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KAYNAKLAR



OZET

Yiiksek veri hizli gezgin iletisim sistemlerinin iletim kapasitesini olumsuz yonde
etkileyen en onemli faktorler, soniimlenme, semboller arasi girisim ve ortak kanal
girisimleridir. Uzay-Zaman alict sistemleri, kanaldaki bu olumsuzluklardan dolay1
etkilenmis isareti, hem uzamsal hem de zamansal bolgede isleyerek sistem basarimini
onemli Olgiide iyilestirir. Uzamsal bolgede en uygun toplama ve anten dizi ¢esitlemesi,
soniimlenme ve ortak kanal girisimlerine kars1 en etkili yontemlerdir. Uzamsal
¢esitlemeden Onemli Olgiide sistem kazanci elde etmek icin anten elemanlari arasindaki
mesafenin nispeten ¢ok fazla olmasi gerekir. Fakat mekan sikintisinin oldugu ortamlarda
istenilen genis acikliga sahip ¢ok anten elemanli verici/alic1 tasarlamak oldukca zordur.
Sinirli ortamlarda gerekli anten ac¢iklig1 saglanamadigindan dolay1 yiiksek sistem kazanci
sunan anten dizisinin olusturulmasi ¢ogu kez miimkiin olmaz. Boyle bir durumda
polarizasyon c¢esitleme uzamsal ¢esitlemeye alternatif olarak goriilebilir. Gelen dalgalarin
farkl1 polarizasyon durumundan faydalanarak uzay-polarizasyon akilli anten sistemleri,

sonitimlenme ve girisimlere karsi etkin bir ¢6ziim olacaktir.

Soniimlii kanallarda, uzay-polarizasyon ¢esitleme ve en uygun toplama sistemlerinin
basarimini gercege yakin bir sekilde analiz etmek i¢in uygun bir kanal modeli olugturmak
gerekir. Bu caligmada, gelen dalgalarin agisal dagilimlarinin, polarizasyon bilesenleri
arasindaki gii¢ oraninin ve antenin elektriksel alan 1s1ma oriintiilerinin hesaba katildigi, bir
uzay-polarizasyon kanal modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu kanal modelinde g¢apraz
dipol antenler arasindaki ilintinin ve anten dallar1 arasindaki gii¢ oraninin degisimi analitik
olarak incelenmistir. Bu bilgiler 1s18inda, farkli kanal kosullar1 i¢in ¢apraz dipollerden
olusan dogrusal ve dairesel dizilimli uzay-polarizasyon akilli anten sistemlerinin

basarimini ayrintili bir sekilde inceleyen bir ¢alisma sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Uzay-Polarizasyon Akill1 Antenler, Cesitleme, En Uygun Toplama,
Agisal Dagilim, Polarizasyon, Rayleigh Soniimlii Kanallar
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SUMMARY

The Performance of Space—Polarization Smart Antenna Systems in Rayleigh Fading

Channels

Three major impairments reducing transmission capacity of high-data rate mobile
wireless communication systems are multipath fading, inter-symbol interference and co-
channel interference. Space-time receivers can significantly improve the link performance
by processing the distorted signals in both spatial and temporal domain. In the spatial
domain, diversity and optimum combining using antenna arrays are the most effective
methods to combat the fading and the co-channel interference. To obtain substantial
system gain from spatial diversity in fading environments, the antenna elements must be
placed quite far apart form each other. However, it is rather difficult to install an antenna
array in a limited space available at the base station and then the antenna elements placed
closer to each other make it impossible to obtain relatively high system gain. In such a case,
the polarization diversity may well be considered as an alternative to spatial diversity. A
spatial-polarization smart antenna utilizing channel’s depolarization phenomena in a more

compact size will be an effective solution against multipath fading and interference.

For the spatial-polarization diversity and optimum combining schemes to be
accurately investigated, it is certainly required to design a corresponding channel model
involving depolarization phenomena. This study designs a spatial-polarization channel
model where angular spreads, the cross-polarization ratio are involved. The thesis also
develops a closed mathematical framework to analyze the cross-correlation and branch
power ratio of dual polarized antennas in the fading channels. In the light of the
information provided, a comprehensive performance study of linear and circular spatial—

polarization smart antenna array is presented.

Keywords: Spatial-Polarization Smart Antennas, Diversity, Optimum Combining, Angular
Spread, Polarization, Rayleigh Fading Channels
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gezgin iletisim sistemlerinde, biiylik kapasiteli, kaliteli ve yiliksek hizli servis
talepleri giin gectikge artmaktadir. Uzay-Zaman Isleme(STP), gezgin radyo basarimini
biiyiik dl¢lide artirmak i¢in kullanilan en 6nemli teknolojidir. STP, radyo kanalinin hem
uzamsal hem de zamansal boyutlarindan yararlanmak i¢in anten elemanlarindaki isaretleri
adaptif bir sekilde isleyen isaret isleme teknigidir. STP teknikleri hem alicida hem de verici

de uygulanabilir.

STP, iletisim hattinin sadece bir ucuna uygulandiginda, akilli anten teknikleri
kullanilir. STP, hem vericide hem de alicidda uygulandiginda, c¢oklu-giris ¢oklu-
¢cikis(MIMO) teknikleri kullanilir. Akilli anten ve MIMO teknolojileri kablosuz iletisimde
en umut verici arastirma ve gelistirme alanidir. Bu sistemler, yliksek hizli ve genis banth
kablosuz erisim aglarinin, trafik kapasitesinde yasanacak dar bogazlari ¢ozebilen bir

teknoloji olarak goriilmektedir.

Son zamanlara kadar, STP teknolojisinin tiim gelisimi, sadece baz istasyonlar1 ve
erisim noktalar ile iligkilidir. Gezgin istasyonlar i¢in STP’yi uygulayabilmek neredeyse
imkansiz goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi, birden fazla anten elemanin kiiciik bir
gezgin istasyona yerlestirilebilmenin zorlugudur. Diger bir sebebi de hesaplama islemleri
cok fazla olan STP algoritmalarinin, smirli enerji Omriine sahip gezgin istasyonlara

uygulanmasi problemidir.

Akilli anten teknikleri, kablosuz iletisim aginin tayf etkinligini, kapsamasimi ve
giivenirliligini artiran uygulanabilir bir yontemdir. Akilli anten teknolojisinden yararlanan
sistemler, iletisim linkinin sadece bir ucunda c¢oklu anten dizisine sahiptir. Cogu
konvansiyonel akilli anten sistemleri, huzme olusturma olarak ta bilinen bir kavramdir.
Sistem, belirli bir yonde isaret enerjisini odaklayarak, alinan isaret/giiriiltii (SNR) oranini
artirir. Dar anten huzmeleri girisimi Onemli Ol¢lide bastirarak, isaretin girisime ve
giiriiltiiye oranin1 (SINR) artirir. Bdylece tayf etkinligi artirllmig olur. Diger akilli anten
semalar1, ¢oklu gonderici ya da ¢oklu alic1 antenlerden yararlanarak c¢esitleme kazanci

saglar. Bu durum iletisimin hat kalitesini artirir.



Cok yollu gezgin bir kanal ortaminda alinan isaret iizerinde kullanicinin bulundugu
yere gOre zamanda rasgele degisen soniimlenmeler meydana gelir. Coklu anten dizisi
kullanildiginda her bir anten elemanindaki isaretlerin tiimiiniin birden soniimlenmeye
ugrama olasilig1 anten eleman sayisina ve antenler arasindaki mesafeye bagli olarak azalir.
Cesitleme semalarindan en basit olani, en yiiksek SNR degerine sahip anteni segen bir
anahtarlama devresinden olusur. Cesitleme sistemlerinde en biiylik SNR degerini veren
yontem, maksimum oranda toplama (MOT) yontemidir. Bu yontem, alicinin her bir
dalindaki isaretin eslenigi ile ¢arptiktan sonra tiim daldaki isaretleri toplar. Cesitleme
tabanli akilli anten semalar1 dogrudan veri hizini artirmaz. Bunlar hat kalitesini ve
kapsamay1 artirir.  MIMO iletisim sistemlerinin  kapasitesi konvansiyonel akilli

antenlerinkinin ¢ok iizerindedir.

MIMO sistemler kablosuz iletimde en ¢ok problem olan ¢ok yol yayilimini
kullanicinin veri hizint artiracak sekilde bir avantaja dondiiriir. Cok yollu soniimlii bir
ortamda vericiden gonderilen isaretler, alictya varmadan once duvar, bina, agac, tepe gibi
cesitli nesneler tarafindan yansir ve sagilir. Bu yansima ve sacilma sirasinda bazi 6zel
durumlar hari¢ isaretin polarizasyonu da degisir. Uzay-Zaman isleme teknigi kullanan
MIMO anten teknikleri sagict ortamdan faydalanarak tiim verici antenlerden ayni frekans
bandinda ayni1 anda birbirinden bagimsiz farkli veri paketleri génderir. Ornegin dort verici
ve dort aliciddan olusan MIMO tabanli WLAN 802.11a sistemi veri hizini
216Mbit/s(4x54Mbit/s—4 kat kapasite) degerine ¢ikartir. Bu tip MIMO teknigi uzamsal
cogullama olarak adlandirilabilir. Aslinda MIMO sistemler i¢in anten tasarimi esasen
diisiik ilintili ¢esitleme kanallarina es degerdir. Geleneksel olarak diisiik ilintili dallara
sahip cesitleme sistemlerini gergeklestirmek icin anten dallar1 arasindaki mesafenin ¢ok

fazla olmas gerekir.

MIMO sistemleri, gezginin maruz kaldigi duruma bagli olarak iki yoOnde
uygulanabilir. Birincisi, kanal kosullar1 ve SNR degeri uygun oldugunda uzamsal
cogullama kullanilarak veri hiz1 artirilir. Bu durumda alic1, 6zgiirliik derecesinin bir kagini
sonlimlemeye karsi ¢esitleme kazanci saglamak yerine ayni anda gelen farkli isaretleri
birbirinden ayirmak icin harcar. Ikincisi, kapsama alanini ve link kalitesini artirmak igin
dizi ve cesitleme kazanci saglayacak sekilde kullanilir. Burada kullanilacak olan bir link

adaptasyon algoritmasi kanal kosullarina bakarak bu iki ¢alisma stilini anahtarlar.



Ortak kanal girisimlerin bulundugu kablosuz iletisim sistemlerinde istenen seviyede
link kalitesini saglamak i¢in c¢oklu anten sistemlerine sahip En Uygun Toplama(EUT)
teknigi kullanilir. Bu teknik ortak kanal girisimlerini etkin bir sekilde bastirarak SINR
degerini maksimize eder. Bu teknikte en ¢ok, MMSE (en kiigiik ortalama karesel hata)

tabanli adaptif dizi algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Sekil 1’de uzay-zaman islemenin kullanim bi¢imine gore sundugu avantajlar

diyagramsal olarak gosterilmistir.

Akilli Anten
MISO/SIMO
Girigimi

azaltma
Kapsama
(dB kazang)

Dizi kazanci Cesitleme Cogdullama

Veri hizi
(bps)

Link kalitesi
(BER)

Kapasite
(Bit/sn/Hz)

Sekil 1. Uzay-Zaman islemenin sundugu avantajlar

Alicilarda anten ¢esitlemesi, uzamsal, polarizasyon ve oriintii ¢esitlemesi ile saglanir.
Cesitleme performansi, dallar arasindaki ilintiye, dallarin etkin kazanglarina, dallar
arasindaki giic dengesizligine ve dal sayisina baglidir. Alic1 anten dallar1 arasindaki ilinti
katsayisinin diisiik olmasi c¢esitleme kazancini artirir. Fakat anten dallarinin etkin
kazanglar1 birbirinden farkliysa, ¢esitleme kazanci bu durumdan olumsuz yonde etkilenir.
O zaman cesitleme basarimi sadece ilinti katsayisina degil ayrica dallarin etkin
kazanclarina da baghdir. Cesitleme ile elde edilen sistem kazanci dogrudan daha genis

kapsama alanina ve/veya daha yiiksek veri hizlarina doniistiiriilebilir.

En cok kullanilan ¢esitleme yapilarindan birisi de anten dizisi kullanan wzamsal
cesitlemedir. Ornegin ¢ok yollu Rayleigh soniimlii kanal ortamlarinda uzamsal
cesitlemeden yeterince kazang elde edebilmek igin anten dizisinin elemanlar1 arasindaki
mesafeyi olabildigince artirmak gerekir. Fakat yer sikintisinin yasandigi yerlerde genis

aciklikli bir anten dizisi kurabilmek neredeyse imkansizdir. Zaten, kanunen de ¢ok yer



kaplayan genis agikli bir anten sistemi kurma hakki verilmemektedir. Boyle bir durumda,
uzamsal c¢esitlemeye alternatif olabilecek polarizasyon c¢esitleme kullanilabilir. Ayrica
daha kiigiikk gezgin terminallerin tasarlanabilmesi i¢in capraz polarizeli anten sistemi

yerlestirmek daha uygun ve etkin bir yontem olabilir.

Kanal kapasitesini ve iletisim kalitesini artirabilen akilli anten sistemlerinin
basarimimi dogru bir sekilde analiz edebilmek i¢in ayrintili bir radyo kanal modeli
olusturmak gereklidir. Kanal modeli, uzamsal ve zamansal boyutlarinin yaninda
polarizasyon ve farkli anten dizilislerini de iceren bir model olmalidir. Esasen kanal
gecikme yayilimi, Doppler yayilimi ve agisal dagilim gibi parametreleri barindiran bir¢ok
istatiksel ve geometrik kanal modelleri gelistirilmistir. Bunun yaninda, gonderilen bir
radyo isaretinin yayilimi, ortamin sofistike olmasindan dolay1 ¢ok karmagiktir. Gonderilen
isaret, ortamdaki nesnelerden yansiyarak ve sacilarak bircok yoldan hedefe ulagir.
Ortamdaki nesnelere vuran bir dalga yansidiktan sonra polarizasyonu degisir. Biitiin bu

olaylar1 dogru bir sekilde modellemek hemen hemen imkansizdir.

Uzamsal cesitlemeyi tanimlayan fiziksel 6zellikler, hem teorik hem de Ol¢limlerle
genis bir bicimde calisilmistir[1, 2, 3]. Fakat polarizasyon cesitlemenin ozellikleri farkli
kanal ortamlarinda esasen Ol¢iimler yoluyla analiz edilmistir. Polarizasyon ¢esitlemenin
basarimi belirlenirken, gelen dalgalarin polarizasyon bilesenleri arasindaki giic orani
(XPR) ve antenin 151ma Oriintiisi hesaba katilmalidir. XPR, dikey polarizasyon giicii ile
yatay polarizasyon giiciiniin birbirine orani olarak tanimlanir. Polarizasyon g¢esitlemenin
basarimi XPR’nin degerine baghdir. XPR degerleri yayilim ortamlarina gore farklilik
gostermektedir. Olciimler, XPR degerinin zamanla -15 dB ile +15 dB arasinda
degisebildigini gdstermistir.

Polarizasyon ¢esitleme konusunda giiniimiize kadar yapilan ¢aligsmalarda, daha ¢ok
Olcim sonuglarinin degerlendirilmesi yoluna gidilmis, bu ¢aligmalarin sadece birkaginda
cok basit teorik analizler yapilmistir. Bu basit teorik analizlerde antenin gercek vektorel
alan 1s1ma Oriintiileri, kanalin ufuk ve yiikselti agisal dagilimi, XPR degisimi hesaba
katilmadigindan dolay1 capraz polarizeli sistemlerin bagarimi konusunda Ongoriide
bulunmak yetersizdir. Kisacasi, literatiirde XPR dagilimina ve agisal dagilima gore capraz
dipol antenler arasindaki ilinti ve dallar arasindaki gii¢ oraninin degisimi verilmemistir.

Ayrica, daha kiigiik boyutta bir alict tasarimina (6zellikle gezgin sistemler i¢in) imkan



tantyan polarizasyon duyarli anten sistemlerini kullanan ¢esitleme ve EUT alicilarin

basarimi, XPR dagilimina ve agisal dagilima gore analitik olarak incelenmemistir.

Polarizasyon c¢esitlemenin sistem iizerindeki basarimini inceleyebilmek icin bilinen
kanal modellerine polarizasyon etkisini de dahil etmek gerekir. Polarizasyon etkisini,
ozellikle agisal dagilim parametresi ile beraber ele alan bir model yoktur. Bu ¢alismada
hem XPR degisiminin istatiksel dagilimin1 hem de gelen dalgalarin agisal dagilimin
birlikte ele alan bir model sunulmustur. Ayrica, bu ¢alismada dondiiriilmiis dipol antenin

ve ¢ vektorel alan 1s1ma Orintiileri ¢ikartilmistir. Bu vektorel alan 1sima Oriintiilerini

kullanarak belli agisal dagilim modellerinde dondiiriilmiis(capraz yerlestirilmis) dipol
antenlerden olusan uzay-polarizasyon(UP) dizi konfigiirasyonlar1 olusturulmustur. Bu
konfigiirasyonlar1 kullanan ¢esitleme ve en uygun toplama (optimum combining)

sistemlerinin basarimlar1 incelenmistir.

Bu ¢alismanin genel bilgiler bdliimiinde, yapilan ¢alismalara temel teskil edecek 6n
bilgiler verilmektedir. Boliim 1.2°de, yapilan ¢alismalara iliskin literatiir aragtirmasina yer
verilmigtir. Bolim 1.3°de, elektromanyetik diizlem dalgalarda polarizasyon tanimi ve
polarizasyon durumlarini belirleyen parametreler incelenmistir. Bolim 1.4’de ¢ok yollu
sontimlii kablosuz iletisim kanallarinin modellenmesi ve bu modellemede 6ne ¢ikan bazi
parametreler anlatilmistir. Bolim 1.5°de kablosuz iletisim kanallarinda aliciya gelen
diizlem dalgalarin literatiirde 6ne ¢ikmis agisal dagilim modelleri anlatilmistir. Bolim
1.6’da, alicida bir anten dizisinin bulunmasi durumunda agisal dagiliminin da hesaba
katildig1 dar bant(diiz sonlimlii) vektorel kanal modelleme anlatilmigtir. Boliim 1.7°de ise
genis bant(frekans segici) vektorel kanal modellemesi anlatilmistir. Boliim 1.8’de kablosuz
iletisim kanallarinin bozucu etkilerini 6nemli 6lc¢lide bertaraf ederek iletisimin etkili bir
sekilde yapilabilmesine olanak saglayan akilli anten sistem teknolojisi anlatilmistir. Bu
kisimda, alinan isaretler {iizerindeki soOniimlemeleri azaltan ¢ok antenli ¢esitleme
sistemlerinin nasil c¢alistigina iliskin ayrintili bilgiler verilmistir. Ayrica ortak kanal
girisimlerinin bulundugu kablosuz iletisim sistemlerinde, girisimlerin gii¢ seviyelerini en
etkin bir sekilde bastirabilen adaptif anten dizisinin yapisi, kullanim alanlar1 ve adaptif

algoritmalardan kisaca bahsedilmisgtir.



1.2. Literatiir Calismasi

Polarizasyon cesitleme konusu Tlzerindeki deneysel calismalar 1972’lere kadar
dayanmaktadir[4]. Bu c¢alismada 836 MHz’de yapilan Olgiimlerde polarizasyon
cesitlemenin uzamsal cesitlemeye alternatif olabilme durumuna bakilmistir. Nispeten dar
acisal dagilimlarda uzamsal ¢esitlemeden yeterince faydalanabilmek ic¢in antenler arasi
mesafenin 300 kadar olmasi gerektigi gosterilmistir. Tabii ki boyle bir durum, baz
istasyonunun biiyiik bir yer kaplayacagi anlamina gelmektedir. Fakat gezgin antenlere
dalgalar neredeyse tiim acilardan gelebileceginden dolay1 gezgindeki antenler arasindaki
ilintisizligi saglamak i¢in ¢ok kiiclik anten mesafeleri yeterli olmaktadir. Bu makalede
sacicl bir ortamda yapilan Ol¢lim ve analizlerde, yatay ve dikey polarizeli antenler
arasindaki sonlimlii isaretlerin birbirinden neredeyse ilintisiz oldugu, fakat antenlere gelen
isaretlerin yatay ve dikey polarizasyon bilesenlerinin gii¢leri birbirinden farkli olmasi
durumunda ilintinin yiikseldigi gdsterilmistir. Yapilan dl¢limlerde gezgin tarafindan dikey
polarizasyonla bir isaret gonderildiginde baz istasyonunda dikey polarizeli dalganin yatay
polarizeli dalgadan 6 dB daha gii¢li oldugunu, ayrica gezgin tarafindan yatay
polarizasyonla bir isaret gonderildiginde baz istasyonda yatay polarizeli dalganin dikey
polarizeli dalgadan 6 dB daha giiclii oldugu gosterilmistir. Bu sonuglar yerel ortalama
degerleridir. Bu XPR degeri zamanin bir fonksiyonu olarak degisir. Zamanin bazi
anlarinda gonderilen dikey polarizeli isaret i¢in alictya gelen dalganin XPR degerinin

negatif olabilecegi de bir asikardir.

[5]’de LMS algoritmasina dayanan esdogrulu capraz polarizeli adaptif antenin
basarimi bilgisayarla simiile edilmistir. Bu makalede, istenen ve girisim isaretleri igin
farkl1 egim agisina sahip eliptik polarizasyon durumu kullanilmistir. Istenilen isaretin gelis
agist (0,,¢,) = (90°,90°) agilarinda sabit tutularak, farkli bagil egim agilarina sahip
istenen ve girisim isaretleri i¢in girisim isaretinin ufuk ve yiikselti agisina gore SINR
basarim grafikleri ¢izilmistir. Adaptif dizi, girisim isaretinin ¢ogu polarizasyon egim
acilarinda 35 dB’den biiyiik bir SINR artis1 ve sadece 5°’lik bir polarizasyon egim agisi
farkinda bile 20 dB’den biiyiik bir SINR artis1 sunmaktadir. Ayrica, istenen isaret ve
girisim isaretinin her ikisi yatay ya da her ikisi dikey polarizeli ve istenen isaret ile girisim
isaretinin yiikselti acist1 aynmi ise dizi, herhangi bir ufuk acisinda girisim isaretini

bastiramamaktadir. Bu problem diziye anten elemanlar1 eklenerek ortadan



kaldirilabilmektedir. Bu ¢alisma, ¢ok yollu yayilimlarda gelen isaretlerin agisal dagilimini

ele almamustir.

Ayrica literatiirde polarizasyon ve uzay-zaman islemenin birlesimini ele alan
calismalar yapilmistir. Her ne kadar polarizasyon ve uzay-zaman iglemenin birlesimi, [6,
71’ de onerilse de bu makaleler, polarizasyonu, bilinen kanal modelleri ile birlikte i¢ ice ele
alan bir istatiksel kanal modeli iizerinden calisma yapmamislardir. Bu calismalar,
polarizasyon etkisini yayilim ortamimnin ve antenin bir fonksiyonu olarak hesaba
katmamuglardir. Sadece, polarizasyon kullanilsayd: ve bundan dolay1 antenler arasindaki
ilinti derecesi diisiik bir katsay1r olsaydi sistemin basarimi ne olurdu seklinde bir
yaklagimda bulunmuslardir. Polarizasyon duyarli antenler arasindaki ilintinin degisimini ve
dallar arasindaki giic oranini hesaba katmamislardir. [6]’da c¢ift polarizeli antenlerden
olusan MIMO sistemlerinde uzamsal ¢ogullama ve gonderim gesitlemesinin (transmit
diversity - Alamouti yapisi) basarimi incelenmistir. Cift polarizeli antenler Alamouti
semast i¢in performansin diismesine sebep olmaktadir. Bunun yaninda uzamsal ¢ogullama

icin ¢ift polarizeli antenlerin kullaniminin genelde yararl oldugu goriilmiistiir.

Polarizasyon ¢esitleme konusunda dl¢iimlere dayali birgok ¢aligmalar vardir[8, 9, 10,
11]. Yapilan bu Ol¢limlere gore gonderilen isaretin dikey polarizeli olmasit durumunda
ortama ve frekansa bagli olarak XPR degerinin 0-10 dB arasinda degistigi goriilmiistiir.
XPR degerleri, LOS(dogrudan goriis) ve NLOS(dogrudan gorlis yok) durumlarindan
dolay1 baz istasyon ile gezgin istasyon arasindaki radyo yayilim yoluna ¢ok bagli oldugu
cikmigtir. Hem LOS hem de NLOS durumlarinda yatay ve dikey polarizeli isaretler
arasindaki capraz ilinti degerleri, ortalama olarak, Ol¢limlerin %95’inde 0.7’nin altinda
cikmistir ki bu deger alicida makul sayilabilir bir gelisme icin kabul edilebilir bir degerdir.
Ornegin [8]’de 463MHz de dikey polarizeli isaret génderildiginde yapilan 6lgiimlerde
kentsel ve alt kentsel ortamlarda sirastyla ortalama XPR degerinin 7 dB ve 12 dB oldugu
goriilmiistiir. Ayrica ¢apraz dipollerden alman isaretler arasindaki zarf ilintisinin ise
nerdeyse sifir oldugu goriilmiistiir. [12]°de 1800MHz NLOS kentsel ve alt kentsel ortamda
polarizasyon ¢esitleme icin Olglimler yapilmistir. Baz istasyonunda aralarinda 12A(2m)
mesafeli iki adet cift polarizeli mikro serit anten kullanilmistir. Antenlerin yatay ve dikey
polarizasyon uglarindan alinan isaretlerle, polarizasyon c¢esitleme, antenlerin dikey
uclarindan alman isaretlerle uzamsal cesitleme yapilmustir. Iki farkli gezgin istasyon

kullanilmistir. Gezgin istasyonlardan biri ¢eyrek dalga monopol anten, digeri ise kullanima



hazir yarim dalga anten kullanan bir cep telefonudur. Yapilan o6lclimlerde baz
istasyonundaki capraz ilinti katsayilar1 Tablo 1’de verilmistir. Tablo 2’de ise Ol¢iilmiis
XPR degerleri ve GSM sisteminde polarizasyon ve uzamsal g¢esitlemenin sundugu
cesitleme kazanglar1 verilmistir. Bu ilinti ve XPR degerleri kullanildiginda GSM
sisteminde polarizasyon ¢esitleme kazancinin uzaysal ¢esitlemeninkinden 1 dB daha diisiik

oldugu gosterilmistir.

Tablo 1. Birikimli olasilik fonksiyonunun %50 ve %90 olasilik seviyelerinde
capraz ilinti katsayilar1 [12].

Polarizasyon ¢esitleme = Uzamsal cesitleme

Ortam
p%350 p%90 p%350 p%90
Kungsholmen, kentsel 0.1 0.2 0.1 0.2
Kista, alt kentsel 0.1 0.1 0.3 0.6
Veddesta, alt kentsel 0.0 0.1 0.4 0.7

[13]°de polarizasyon cesitleme i¢in +45° egimli ve yatay/dikey yerlestirilmis iki
farkli polarizeli anten sistemi ve dikey polarizeli ve aralarinda yatay olarak
20A(1800MHz’de 3.2m) mesafe olan uzamsal ¢esitlemenin gezgin-baz(uplink) basarimlari
belirlenmistir. Calismada cift polarizeli anten sisteminin uzamsal ¢esitlemeden 1 dB daha
diisiik kazang verdigi bulunmustur. Bu sonu¢ [12]’deki sonugla uyusmaktadir. Bunun
yaninda sonug, verici antenin egim agisina ve ortama ¢ok bagli oldugunu gostermistir. Alt
kentsel ortamda gezgin terminal konusma pozisyonunda oldugunda, sonuglar, her iki
sisteminde ayni1 sonuglar verdigini gostermistir. Hem kentsel hem de alt kentsel ortamlarda
capraz ilinti katsayisi 0.3’in altinda ¢ikmustir. Verici anten dikey olarak
konumlandirildiginda yatay/dikey anten sisteminin iki daldaki ortalama isaret seviyelerinde
farkin ¢ok daha fazla oldugu, fakat £45° egimli sistemde bu farkin ¢ok diisiik oldugu
goriilmiistlir. Zaten bu tezin yapilan calismasinda 90° yiikseltide ve tiim ufuk acilarinda
+45° egimli antenler arasindaki gili¢ farkinin olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica aynit durumda
yatay/dikey anten sisteminde antenler arasindaki gii¢ oranmin degistigi analitik olarak

gosterilmistir.

[14]’de 1800 MHz’de yatay/dikey yerlestirilmis ve +45° egimli capraz antenli
cesitleme semas1 ve uzamsal anten c¢esitleme semasi icin XPR ve ilinti dl¢limleri yapilmis

ve bu degerlerle cesitleme kazanglari karsilastirilmistir. Olgiimler mikro hiicrelerde



yapilmistir. Verici dipoliin dikey olarak yerlestirilmesi durumunda 6lgiimlere gore yatay ve
dikey polarizasyonlar i¢gin XPR degerleri ortama bagli olarak ortalama 5-15 dB arasinda
degismektedir. Capraz ilinti ise 0.7’nin altinda cikmustir. Olgiimlerde, polarizasyon
cesitlemesi ile karsilagtirabilmek icin 20A mesafeli uzamsal gesitleme de yapilmistir.
Polarizasyon cesitleme sistemlerinin ¢esitleme kazanci uzamsal anten c¢esitleme
sistemininkine gére 1 dB daha diisiik oldugu gosterilmistir. Ornegin nispeten yiiksek
binalarin bulundugu fakat ¢ok islek olmayan bir bolgede XPR degerinin ortalamasi 5.8 dB

standart sapmasi ise 5.4 dB oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2. Olgiilmiis XPR degerleri ve GSM sisteminde kestirilmis ¢esitleme kazanglar1 [12].

Ortam Konfigiirasyon XPR Ce‘sitleme kazanci(dB)

(dB) Polarizasyon Uzamsal

Baz istasyonu T7+2 5

Kungsholmen, | Gezgin dis mekan 442 3 5

Kentsel Gezgin arag ici 342 4 5

Gezgin bina ici 1+4 4 5

Baz istasyonu 8+2 2 4

Kista, Gezgin dis mekan 2+1 4 5

Alt kentsel Gezgin arag ici 1+1 4 5

Gezgin bina ici 3+1 3 5

Baz istasyonu 13+1 1 4

Veddesta, Gezgin dis mekan 6+1 2 4

Alt kentsel Gezgin arag ici 7+1 2 4

Gezgin bina i¢i 7+1 2 4

[10]’da 900MHz’de ve 2GHz’de yapilan Olgiimlerde ortama bagli olarak isaretin
dikey ve yatay polarizasyon bilesenleri arasindaki ortalama gii¢ orani1 olarak ifade edilen
XPR degerinin ortalama ve standart sapmasi verilmistir. Olgiimlerde yatay/dikey
yerlestirilmis ¢ift polarizeli alic1 anten ve verici gezginde ise dikey polarizeli dipol anten
kullanilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde XPR degerinin ortama ve hiicre yarigapina ¢ok bagh
oldugunu gostermistir. Yapilan dl¢iimlerde hiicre yaricapi yaklasik 700 metre’dir. Hiicre
yar1 c¢apt arttifinda baz istasyonu ile gezgin istasyon arasindaki yansiticilarin sayist
arttigidan dogal olarak ortalama XPR degeri diismektedir. Olgiimlerde iki farkli yerde
bulunan baz istasyonu kullanilmistir. Baz istasyonlarindan biri 15 m yiikseklige, digeri ise

40 m yiikseklige sahiptir. Acik alanda ve 2GHz’de LOS durumunda XPR degerinin
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ortalamasi 14 dB, standart sapmasi ise 4.8 dB ¢ikmistir. NLOS durumunda ve nispeten
ylksek binalarin bulundugu yar1 kentsel bir ortamda XPR degerinin ortalamasi 5.8 dB,
standart sapmast ise 5.4 dB ¢ikmistir. Farkli ortamlarda yapilan tiim 6l¢timlerden, XPR
degerinin —5 dB ile +20 dB arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degisimin ortalamasi 2
GHz’de 7 dB, 900 MHz’de yaklasik 9 dB’dir. Bu sonuglarin gezgin antenin yere gore

dikey yerlestirilmis olmasi1 durumunda ¢ikartildigi unutulmamalidir.

[15] ve [16] tarafindan yapilan ¢aligma San Jose ve California kentlerinde alt kentsel
alanlarda 2.48GHz’de cift polarizeli antenlerden olusan 2x2 MIMO sabit kablosuz yayilim
olciimlerini 6zetlemektedir. Olgiimlerde yol kaybi, Rician-K faktérii, XPR ve ilinti
katsayilarinin degisimi incelenmistir. Vericide, aralarinda 10A mesafe bulunan +45° ve
—45° egimli iki anten kullamilmistir. Alicida d=0A mesafeli +45° egimli ¢ift anten
kullanilmigtir. Alict antenler 3m’lik bir direk iizerindedir. Verici antenler ise ytliksekligi 20
m olan bir binanin ¢atisina yerlestirilmistir. Ol¢iimler 2.5GHz’de San Jose ve California’da
53 yerlesimin bulundugu 0.2-7km yaricapli bir makro hiicre iginde yapilmistir. Ortam
yerlesim alan1 alt kentsel olarak karakterize edilmistir. Olgiimlerden alian toplam isaretin
XPR degerinin -10 dB ile +15 dB arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica ortalama XPR
degerinin verici ile alict arasindaki mesafeye bagl oldugu goriilmiistiir. Mesafe arttikga
ortalama XPR oran1 diismektedir. Bu 06lgiim istatistiklerinden XPR’in dB degerlerinin

Gaussian dagilimina (log-normal) yakin bir dagilim oldugu gortilmiistiir.

Olgiimlerden elde edilen sonuglara gore se¢imli, esit-kazan¢ ve maksimum oranda
toplama i¢in polarizasyon c¢esitlemenin sundugu ampirik iligkiler verilmistir[9]. Cogu
istatiksel kanal modellerinde polarizasyon, 6l¢iimlerden elde edilen ¢apraz ilinti katsayilar

ve XPR verileri kullanilarak ele alinmistir[11, 16, 17].

Baz istasyonunda polarizasyon ¢esitlemeyi modellemek i¢in birka¢ teorik modeller
gelistirilmistir[8, 18, 19]. Fakat bu modellerde polarizasyon, kanalin ag¢isal dagilim
parametresi ve antenin gercek yatay ve dikey polarizasyon 1sima oriintiisii ile birlikte ele
alinmamistir. Elektromanyetik sagilim tabanli uzay-zaman kanal modelleme {izerine
polarizasyon etkisini hesaba katan bir calisma [20]’de yapilmistir. Fakat [20]’deki ¢alisma
belli bir acgisal dagilima sahip olan yerel bir sagict ortamda polarizasyon gesitlemenin

kazancini géstermemistir.

[21]’de Onerilen anten dizisi bir silindir lizerinde yerlestirilmis yatay ya da dikey

polarizeli elemanlardan olusmaktadir. Her biri bes elemanh alti dizi kullanilmistir.
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Yazarlar yatay ve dikey polarizasyonlar arasinda her 1 ms’de ya da adaptif degisen hizda
anahtarlama yaparak polarizasyon ¢esitleme Onermislerdir. Gosterilen 1s1ma Oriintiileri
360° ’lik bolgeyi kapsayan 30° lik huzmelerdir. Herhangi bir ortam kosulu i¢in sistemin

sagladig1 bagarim sonuglar1 verilmemistir.

[22]°de 4 adet ¢apraz polarizeli ¢ift dipollii adaptif anten sisteminin ayni agida gelen
fakat farkli polarizasyon durumuna sahip istenen ve girisim isaretlerinin ayrilabilecegini
gosterilmistir. Ayrica bu calismada dizinin arkasina koyulan yansiticinin bagarim

tizerindeki etkisi incelenmistir.

[23]’de hem dikey hem de yatay polarizasyonlu isaretlerden uygun bir sekilde
faydalanildiginda sistem kapasitesinin iki katina ¢ikarilabilecegini ifade etmislerdir. Fakat
Rayleigh soniimlii ortamlarda polarizasyon durumu dondiigiinden V polarizeli dalgalar H
polarizeli dalgalara(ya da tam tersi olacak sekilde) girisimde bulunabilir. Bunun igin
Rayleigh soniimlii ortamlar igin “Capraz Polarizeli Girisimleri Iptal Edici (Cross
Polarization Interference Canceller-XPIC)” ad1 ile adlandirilan bir sistem gelistirilmis olup,
dar bant Rayleigh gezgin iletisim ortamlarinda RLS adaptif algoritmasi ile basarim
incelenmistir(buradaki girisim bagka bir kullanicinin isareti degildir). Bu teknigin
calisabilmesi i¢in her iki polarizasyon durumunda isaretin vericiden gonderilmesi gerekir.
XPIC’in calisabilmesi i¢in her iki polarizasyonda ayri ayri egitim isaretleri yollanmasi
gerekmektedir. 20 sembolden olusan egitim dizili TDMA isaretli kullanilmistir. Kullanilan
modiilasyon QPSK olup veri hiz1 384kbps’dir. Kanallarin katsayilari Rayleigh dagilimli ve
ilintisizdir. Bu alicinin bagarimi dikey ve yatay bilesenlerinin oraninin(V/H) 0 dB olmasi

durumunda en iyi sonug verdigini géstermistir.

[24], ¢ift polarizeli sayisal mikrodalga sistemleri i¢in semboller arasi girisimin ve
capraz polarizeli girisimin bastirilmasin1 birlikte ele almigtir. Kanal frekans secici
sontimlemelidir. Lineer bir alic1, ideal bir iptal edici ve karar geri beslemeli (DFR) bir
alicidan olusan farkli karmasikliklara sahip birkag alic1 yapilar1 simiile edilmistir. Ideal
iptal edici en iyi sonucu vermistir. Fakat pratikte iptal ediciler, baslangi¢ karar durumuna
cok bagli oldugunu ve DFR kadar iyi bir sonu¢ vermedigini gostermektedir. Ayrica yiiksek
XPR degerlerinde 2 ve 3 katli (stage) iptal edicilerin, DFR’ dan ( hatta ideal bir DFR’ dan)
daha 1iyi bir sonu¢ verdigini fakat XPR degerinin 11 dB’den diisiik olmasi durumunda

sonuclarin tem tersini verdigini géstermistir.
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[25]’de gezgin alicida ¢ift polarizeli ¢esitleme icin basit bir model onerilmistir. Bu
teoride tipik kentsel (typical urban-TU) sontimlii bir ortamda 6 dB’lik XPR oraninda anten
Ozelliklerine bagli olarak en wuygun konfigliirasyonun +62.5° egimde oldugunu
gostermektedir. Simiilasyon sonuglarina goére bu konfigiirasyonda elde edilen ilinti
katsayist 0.1-0.3, ¢esitleme kazanci da yaklasik 9 dB bulunmustur. Ortamin agisal dagilimi

ve antenin vektorel alan 1s1ma Oriintiisii devreye sokulmamustir.

[26]’da yapilan ¢alismada DS-CDMA sistemlerinde ¢oklu erigim girisimlerini (MAI)
kompanze eden ¢ok kullanict sezimi kullanan polarizasyon ve uzamsal gesitlemeli baz
istasyon alicilarin basarimlar1 degerlendirilmistir. Yavas diiz soniimlii kanallarda isaretin
yatay ve dikey polarizasyon bilesenlerinin genliklerinin iligkisiz Rayleigh katsayilar
oldugu kabul edilmistir[4]. Ayrica ¢apraz polarizeli antenlerden alinan isaretler arasindaki
ilinti katsayisini sabit olarak kabul edip 0.6 degerinin altinda almistir. Anten dallari
arasindaki giic oraninin 0 dB olmast durumunda oOnerilen alici i¢in polarizasyon
cesitlemenin ¢ift antenli uzamsal cesitleme ile benzer basarim sonuglart verdigini
gostermistir. [26]’da antenlerden alinan isaretler arasindaki ilinti katsayisinin ve ¢esitleme
basariminin gelis agisina ve agisal dagilima gore degisimi incelenmemistir. Ayrica basit bir
polarizasyon modeli kurdugundan dolay1 dogrudan basit bir yaklasimla antenler arasindaki
giic oranini yazar kendisi belirlemistir. Antenler arasindaki giic oranini belirlerken gelen
dalgalarin XPR oranin1 ve anten 1sima Oriintiilerini devreye sokmamistir. Antenler

arasindaki gli¢ oranini yazar, keyfi belirlemistir.

[27]’de gezgin iletisim ortaminda ilerleyen gezgin antenlerin ortalama etkin
kazanglarimin(MEG) analizi i¢in bir yontem tarif edilmistir. Bir gezgin antenin MEG
karakteristikleri anten 1g1ma Oriintiisii ile gelen dalgalarin istatiksel dagilimi arasindaki
ortak bir iligki tarafindan belirlenmektedir. Tokyo’da yapilan Slgiimlerle gelis agisinin
dagilmi ufuk agisinda diizglin, ytikselti acisinda Gaussian veya diizglin olarak

belirlenmistir.

[28]’deki ¢alisma ¢ok antenli iletisim sistemlerinde tiim alt1 tane elektrik ve manyetik
alan polarizasyonunun kullanimini degerlendirmek icin analitik bir yapr sunmaktadir.
Buradaki yaklasim alti-polarizasyon probleminin ¢esitleme yorumunu formiile etmek igin
alman elektromanyetik alan ile indiiklenen isaret akimlari arasinda bir eslestirmeyi
kullanmaktadir. Analiz yaklagimi, 6 tane alinan isaretlerin agisal ve polarizasyon

cesitlemesini beraber formiile etmek i¢in indiiklenen akimlar ile elektromanyetik alanlar
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arasindaki eglestirmeden yararlanmaktadir. Alinan isaret 6 boyutlu ilinti matrisinin 6z
analizi kullanilarak farkli gelen alan karakteristikleri i¢in etkin iletisim kanal sayisim
degerlendirmektedir. Ayrica bu kanallarin birlesik basarimi, tiim olasi 6 alan senséru
kullanan bir MIMO sisteminin potansiyel kanal kapasitesi hesaplanarak incelenmistir. Tek
bir yayilim yolu i¢in (yiikselti ve ufuk ac¢isal dagilimlarin sifir olmasi durumunda) gelen
dalganin iki olas1 polarizasyonlarina tekabiil gelen yalnizca iki kanal vardir. Belli bir
yiikselti agisal dagiliminda, ufuk acisal dagilim arttik¢a etkin dal sayis1 artmaktadir. Yine
belli bir ufuk acisal dagiliminda, yiikselti agisal dagilim arttik¢a etkin dal sayis1 atmaktadir.
Bina i¢i ve kentsel ortamlarda gozlenen yiikselti agisal dagilimi nispeten kiiciiktiir. Bu
durumda makaledeki AB=0° icin tam ufuk acisal dagiliminda (A¢p=360°) ilinti matrisi
diyagonal matris ¢ikmistir ki bu da 6 bagimsiz kanala isaret vermektedir(Ideal noktasal
kaynaklar i¢in). Ayrica makalede ufuk yayilimina ve yiikselti yayilimma gére MIMO
sistem kapasitesi grafikleri ortaya cikarilmistir. Makalede dipol antenler i¢in ve cesitli
anten konfigilirasyonlar1 i¢in sistem analizi yapilmamistir. Gergekte olmayan ideal noktasal
antenler kullanilmistir. Prensipte bir dikey dipol ve iki yatay manyetik dipol kullanilarak
lic bagimsiz isaret gonderilebilir. Elektrik ve manyetik alanlarin birbiriyle ilintisiz
olabilmesi i¢in de yogun sagici bir kanal ortami saglanirsa {i¢c bagimsiz kanalli ¢esitleme
yapilabilir. Bu fikirden yaralanilarak kenarlarinda dipollerin bulundugu 12 kenarli bir

MIMO kiipiin kapasitesi incelenmistir[29].

[30]°da dogrusal polarizeli isaretler i¢in iki dalli uzamsal ve polarizasyon ¢esitleme
semalarinin basarimlar1 incelenmistir. Yapilan Ol¢timler farkli ortamlarda +45° egimli
polarizasyon semasinin ¢esitleme kazanci yatay aralikli uzamsal ¢esitlemeninki ile hemen
hemen ayni ve ayrica yatay/dikey yerlestirilmis (HV) polarizasyon semasindan da biraz
daha (~1 dB) iyi oldugu sOylenmistir. Yatay aralikli uzamsal cesitleme igin isaret
seviyesinin giicli verici antenin dikeyine olan egimle azalmaktadir(6 dB’ye kadar). Fakat
HV polarizasyon semasi bu olumsuz durumdan etkilenmez. Verici anten dikeyle bir egim
yaptigi zaman ( genelde bu olur) uzamsal ve polarizasyon semalarmin basarimlari
karsilagtirilabilir bir duruma gelmistir. [30]’daki calismada rasgele polarizeli isaretler i¢in
iki dalli yatay aralikli uzamsal ¢esitleme, HV semali polarizasyon ¢esitleme ve +£45° egimli
polarizasyon semalarinin basarim sonuglar1 verilmistir. Burada rasgele dogrusal polarizeli

girisimlerin oldugu ortamda yatay polarizeli istenen isaret durumu ve dikey polarizeli

istenen isaret durumu igin 6; ye gére SINR’ nin ¢izimleri verilmistir. Istenen ve girisimler
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dikgen bir bigimde polarizeli oldugunda diziler en iyi sonucu vermektedir. Hem istenen
isaret hem de girisim ayni polarizasyon durumuna sahip oldugunda en ko&tii sonucu
vermektedir. d=A/2 lik yatay aralikli uzamsal anten dizisi boyle durumda daha iyi sonug
vermektedir. Ayrica bu yazarlar £45° egimli semanin bir diziistii bilgisayar {izerinde
kablosuz yerel agda (WLAN) kullanimu i¢in ¢ikis SINR degeri ve gii¢ ilinti katsayisim
analiz etmislerdir. £45° baskili dipollerin yatay diizleme yerlestirildiginde en iyi sonucu

verdigi goriilmiistiir[31].

[32]’de  UMTS sistemler i¢in gezgin telefonlarda polarizasyon c¢esitlemenin
performansi incelenmistir. Calismada polarizasyon ¢esitlemenin en az 3 dB kazang
sagladigini ve ayrica +45° egimli anten sisteminin HV yerlesimli anten sisteminden 1-2 dB
daha fazla kazang sagladigin1 gostermektedir. Ayrica bu ¢aligmada ¢apraz ilinti degerinin
birikimli dagilimini ve XPR degerinin olasilik yogunlugu 6l¢iimler yapilarak verilmistir.

Olgiimlerin yaklasik %95 inde ¢apraz ilinti degerinin 0.7 nin altinda ¢iktig1 gériilmiistiir.

[33]’de zamansal, ufuk agis1 ve polarizasyon dagilimli bir yayilim ortamini simiile
eden basit bir yontem Onerilmistir. Kanal, farkli genlikte, gecikmede ve ufuk acisina sahip
zamanla degisen sayida ayrik i1sinlarla modellenmistir. Kanali miimkiin oldugunca
dinamiklestirmek i¢in her bir 151n (yol) dogum-6liim siireci ile kontrol edilmektedir. Bu
durumda gelen dalgalarin sayist Poisson dagilimhidir. Bu modelde isinlarin gii¢ ufuk
spektrumu(diger bir deyisle ufuk gelis agisinin dagilimi) Laplacian ve Gaussian, gii¢
gecikme spektrumu ise listel azalan fonksiyon olarak kabul edilmistir. Ayrica, Makro hiicre
NLOS-tipik kentsel (TU) ortamlar i¢in bazi1 parametreler vermistir: PAS icin standart
sapma: 7°-14°, PDS icin standart sapma: 0.60us-1.4pus, antenler arasi gii¢ orani(BPR) 0 dB
dir. Polarizasyon cesitleme konusunda herhangi bir basarim veya yorum getirmemistir.

Konu tamamen kanal modelleme lizerinedir.

[34]’de  LOS kablosuz iletisim ortaminda anten yonelimi ve polarizasyon
uyumsuzlugundan dolay1 olusan isaret kaybin1 kompanze etmek i¢in ¢apraz dipol alict
antenin polarizasyonunu ve yonelimini adaptif bir sekilde degistiren bir genetik algoritma

kullanilmastir.

[35]°de c¢ift polarizeli yama anten kullanilarak bina i¢i Rayleigh soniimli kanallarda
polarizasyon c¢esitlemenin analizi ve DECT bandinda dallar arasindaki ilinti dlgiimleri

yapilmistir. Yapilan bu ¢alismadan ¢ikan sonu¢ XPR degerinin kii¢lik olmasi durumunda
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anten dallar1 arasindaki ilintinin ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu gdéstermistir.
Ayrica bina i¢i Rayleigh sonlimlii ortamda alinan isaretler arasindaki zarf ilintisinin kiigiik

oldugu gosterilmistir.

Ericsson tarafindan desteklenen [36]’da, referans aldig1 6l¢iimlerden ilinti katsayisi
ve XPR degerlerini belli bir degerde oldugu varsayilarak polarizasyonu kullanan MOT
cesitleme sisteminin gii¢ kontrolii ile birlikte basarim incelenmistir. Bu ¢alismada kanalin
acisal dagilimi, anten 1s1ma Oriintiisii devreye sokulmamustir. Polarizasyon cesitleme igin
herhangi bir analitik veya 6l¢iim ¢alismasi yoktur. Tamamen baska ¢alismalardaki 6l¢im

degerlerini kullanmugtur.

[37] de ilintili Nakagami-m soniimlii kanallarda ¢ift polarizeli antenlere sahip MOT
sistemlerinin ilinti katsayisina ve XPR orania gore basarimi analiz edilmistir. Fakat bu
makalede herhangi bir dalga yayillm modeli veya antenin 1s1ma Oriintiileri hesaba
katilmamigtir. Zaten bu makalede XPR aslinda iki anten arasindaki giic orani olarak

bakilmustir.

[38]’de Rayleigh ve Rician kanal ortaminda farkli verici ve alicit anten ciftleri
kullanilarak, gezginde insan kafasimin varliginda ve yoklugunda polarizasyon
cesitlemesinin sundugu kazanglar dl¢iimler yapilarak sunulmustur. ilk olarak Sl¢iimlerden,
antenler arasindaki ¢apraz ilinti diisik ¢ikmistir. XPR degeri ise 2—6 dB arasinda ¢ikmustir.

Olgiimler koridorda ve odalarda yapilmistir(Tablo 3).

Tablo 3. Rayleigh ve Ricean kanal ortaminda polarizasyon ¢esitlemenin sundugu kazanglar

[38].
%S5 kesinti olasiliginda ¢esitleme kazanci
Konfigiirasyon Rayleigh Ricean
Kafa Yok  Kafa Var | Kafa Yok  Kafa Var
VPol-Verici HVPol-Alici dipoller 3.7 3.8 3.2 3.9
VPol-Verici XPol-Alici dipoller 4.9 4.8 4.6 4.7
XPol-Verici HVPol-Alici dipoller 4.9 4.9
XPol-Verici XPol-Alici dipoller 5.0 5.0

Ayrica monopol ve PIFA anten konfigilirasyonlari i¢in de ¢esitleme kazang sonuglari

verilmistir. Ama bu sonuglar dipol antenin performansindan daha iyi degildir.

Bu calismada polarizasyon c¢esitleme konusunda literatiirde bahsedilmeyen ve

kismen irdelenmis noktalar ele alinmistir. Literatiirde 6 ve ¢ elektrik alan vektdrlerine
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sahip iki antenin arasindaki ilintinin analitik ifadesi tam olarak irdelenmemistir. Antenler
arasindaki ilintinin gelis agisina gore, ufuk ve yiikselti agisal dagilimina gore ve XPR’a
gore degisimleri irdelenmemistir. Fakat bu parametreler, uzamsal cesitleme ile
polarizasyon cesitleme arasindaki basarim farkini degistiren 6nemli parametrelerdir. Bu
parametrelerle uzamsal ve polarizasyon gesitlemeli ¢ift dipol anten sistemlerinin sundugu
sistem kazanclar1 farkli kanal senaryolar1 i¢in kolaylikla ¢ikartilabilmektedir. Ayrica hem
polarizasyon hem de uzamsal boyuttan yararlanan ¢ok antenli ¢esitleme ve en uygun
toplama sistemlerinin basarimlar1 incelenmis olup farkli kanal ortamlarinda farkli dizi
semalar1 karsilagtirilabilmistir. Basarimda kanalin ortalama XPR degerinin yaninda XPR

degisiminin standart sapmasi da 6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir.

1.3. Elektromanyetik Dalga Polarizasyonu

Polarizasyon, elektrik alaninin zamanla degisimi olarak ifade edilir. Bir dalganin
polarizasyonu uzaydaki sabit bir noktada anlik elektrik alan vektoriiniin ucunun hareketinin
bir ifadesidir. Ya da bir diizlem dalganin polarizasyonu elektrik alaninin yonii olarak
tanimlanir. Bir diizlem dalganin elektrik alan vektoriinii (ve manyetik alan vektoriinii)
iceren diizleme polarizasyon diizlemi denir. Polarizasyon diizlemi elektromanyetik

dalganin yayilma yoniine dik diizlemdir[39].

Pozitif z yoniinde ilerleyen bir diizlem dalganin yatay ve dikey bilesenlerinin olmasi

durumunda elektrik alan vektorii agagidaki gibi yazilabilir[39].

=

E(t,z):f;-EJE(t,z)—i—g-Ey(t,z) (1.1)
E (t,z) = E, cos(wt — 3z) (1.2)
E,(t,2) = E, cos(wt — B2z + 6) (1.3)

E,ve E,: anlik elektrik alanin x ve y yoniindeki genlikleridir. Burada

w : Radyan frekansi=2nf
f . Elektromanyetik dalga frekansi
6] :Fazsabi‘tiﬂzEZQ—7T

c A

1) : Elektrik alanin x bileseni ile y bileseni arasindaki faz fark.
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c : Tsik hiz1(3x10% m/s)

Bu bilesenlerin her biri zaman ve uzay degiskenleridir. Ornegin z=0’da toplam

elektrik alani
E(t) = & E, cos(wt) + § - B, cos(wt + 6) (1.4)

denklemine indirgenir. Zamana gore bu vektdriin ucu bir elips ¢izer. Her bir periyotta bir
tam doniis yapar. Bu elipse polarizasyon elipsi ad1 verilir. Elektrik alaninin zamanin bir

fonksiyonu olarak elips ¢izdigi tanimlamak i¢in

cos(A + B) = cos Acos B F sin Asin B (1.5)

bagintisindan yararlanilacaktir. Bu bagint1 kullanildiginda Ey (t) bileseni

E (t) = E,(cos wt cos 6 — sin wt sin 0) (1.6)

Yy

seklinde yazilabilir. Denklem (1.4)’deki z bileseninden ise

E
coswt = —=~ (1.7)
B

1/2

sinwt = (1 — cos” wt>1/2 = (1 — (B, /E1)2> (1.8)

ifadeleri yazilabilir. Denklem (1.7) ve (1.8), denklem (1.6)’da yerine koyuldugunda

zamanla degisimi ortadan kaldiran asagidaki sonug ¢ikar:

2 2

E
= sin? § (1.9)

T

E

1

Ey 5 Ey
—|COS 0 +
E E

2 2

T

E

1

-2

E ve E , kartezyen koordinatlardaki x ve y konumlari olarak ele alindiginda denklem

(1.9) bir polarizasyon denklemidir[39]. Polarizasyon elipsi bir eksenel orana ve egim
acgisina sahiptir. Bunlar1 tanimlamak icin Sekil 2°de gosterilen polarizasyon elipsinden

yararlanilacaktir. Polarizasyon elipsinin eksenel orani elipsin seklini belirler. Bu da

major eksen uzunlugu
L — B 04 (1.10)
minor eksenuzunlugu  F OB

min

|R| = oo oldugunda elips, dogruya doniisiir. Bu durum dogrusal polarizasyonu ifade

eder. Eksenel orana bir isaret verilirse Sekil 2°de gosterilen € elipsin eliptik agist,
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e =cot ' (—R) —45° < g < 45° (1.11)

bagintis1 ile verilir. Sag el i¢in R’nin isareti pozitif, Sol el i¢in R nin isareti negatiftir.
Eksenel oran sonsuz degerden (dogrusal polarizasyon) 1 degerine (dairesel polarizasyon)
yaklagirken ¢ eliptiklik a¢is1 0 dan 45°°ye kadar artar. Elipsin x-y diizelemindeki yonelimi

egim agist ile tammlanir. Egim agis1, asal ekseninin x ekseni ile yaptigt agidir. (e,7) ¢ifti

polarizasyon elipsini tamamen tanimlar.

T =-egimacist 0 < 7 <180° (1.12)

Minor AY
eksen E, /\ Asal

=" eksen

B o
3
- 5 N
Lj

Sekil 2. x ve y bilesenlerin E, ve E, genliklerini, €,t, y agilarini
gosteren polarizasyon elipsi.

Ozellikle E, , E, ve & elips geometrisi ile iliskilidir. Sekil 2’de gosterilen y
bilesenlerin genlikleri ile iligkili olup

v =tan' [%] 0° < v < 90° (1.13)
1

seklinde tammlanir. 6, F, ile E, arasindaki faz farkidir. Boylece (v,0) ¢ifti polarizasyon

elipsini tammlamada tek basina yeterlidir. Trigonometrik iliskilerden (e,7) ¢ifti , (y,0)

ciftinden dogrudan asagidaki gibi hesaplanabilir.

sin2¢ = sin2ysin 6
(1.14)
tan 27 = tan 2y cos

ya da (y,9) ¢ifti, (e,7) ciftinden dogrudan asagidaki gibi hesaplanabilir.
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COs 27y = cos 2e sin 27
(1.15)

tan § = tan2ecsc27

Sekil 3. (8,y) parametrelerine gore bazi polarizasyon durumlarint gostermektedir.
Eger dalganin y bileseni yoksa ( £, = 0), dalga x ekseni boyunca dogrusal polarizelidir ya
da bir bagka deyisle yatay polarizasyona (HP) sahiptir. Eger dalganm x bileseni yoksa
(£, =0), dalga y ekseni boyunca dogrusal polarizelidir ya da bir baska deyisle dikey
polarizasyona (VP) sahiptir. Eger dalganin hem x hem de y bileseni esit genlikte
(E, = E,) ve esit fazda (6 = 0°) ise dalga, 45° egimli dogrusal polarizasyona sahiptir.
Eger genlikler esit (E, = E,) fakat bilesenler birbirlerine dik fazli ise (6 = £90°), dalga
dairesel polarizasyona sahiptir. Eger 6 = +90° ise, dalga sol-el dairesel polarizeli; Eger
6 =—90° ise dalga sag-el dairesel polarizelidir. Diger durumlarda dalga eliptik

polarizelidir.
180° —— \ \
— 00

o 00
800 —— N \ \

0° 22.5° 45° 67.5° 90°
b

Sekil 3. y ve & degiskenleri ile gosterilen olasi eliptik polarizasyon
durumlari

Sekil 4’de sirasiyla dairesel, eliptik ve dogrusal polarizeli elektrik alaninin perspektif

goriiniimii  gosterilmistir. Denklem (1.4) ve (1.13)’den (y,0) ¢ifti kullanildiginda, E
elektrik alani,

=

E(t,z)=12-E,(t,2) +9-E,(t,2) (1.16)
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E’(t, z) = (:EEO cosy + yE, sin ”ye'j‘s) - Iwi=ibz (1.17)

E,=\E! +E;

seklinde gosterilebilir. Bu denklemde w radyan frekansi, ( faz sabitidir.

z T~z
I —~
— S <>

Sekil 4. Zamanin belli bir aninda (a) Dairesel, (b) Eliptik, (c) Dogrusal polarizeli
elektrik alanin perspektif goriiniimii

1.4. Kablosuz Gezgin lletisim Kanallarinin Modellenmesi

Bu caligmada ele alinan uzay-polarizasyon cesitlemeli akilli anten sistemlerinin
basarimimi dogru bir sekilde analiz etmek i¢in gezgin kablosuz iletisim kanallariin
matematiksel olarak modellenmesi gerekir. Bu boliimde temel gezgin iletisim kanalinin
matematiksel modellemesi ve bu modelden ¢ikan bazi istatiksel 6zellikler anlatilmistir. Bu

bolim [40, 41, 42, 43, 44] referanslarindan derlenmistir.

Gezgin kablosuz iletisim kanali, Iletisimin yiiksek hizlarda yapilamamasinin en
biiylik sebeplerinden biridir. Dogal olarak bir radyo isareti vericiden alictya dogru
ilerlerken binalar, agaglar, insanlar ve hareket eden bir¢ok nesneye ¢arparak ilerler. Bu tiir
ortamlarda radyo dalgasinin ilerleme yolu zamanla degisir. Duragan ve Onceden
kestirilebilir kablolu iletisiminin aksine radyo kanallardaki degisim parametreleri, ¢ok hizli
olup kolay analiz yontemleri saglamazlar. Kablosuz iletisimi iyi bir sekilde anlamak i¢in
kablosuz kanallarin karakteristikleri tlizerinde iyi fikir sahibi olmak gerekir. Tipik bir
gezgin kablosuz kanalinin davranist sadece AWGN giiriiltiistiniin bulundugu kanaldan
daha karmasiktir. Kablosuz iletisim kanalinda AWGN ile modellenen alicidaki 1sil

giiriiltiinlin yaninda bir¢ok bozucu etkiler vardir.
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Gezgin, ¢ok kiiciik mesafelerle ilerlerken, alinan anlik isaret ¢ok hizli bir sekilde
degisir. Bu tiir degisimlere kiiciik Olgekli soniimlenme denmektedir. Bu olay, farkhi
yonlerden gelen rasgele fazlara sahip bircok yansimis isaretin vektorel toplaminin
sonucundan kaynaklanmaktadir. Alinan isaret, gezgin yaklasik her yarim dalga yol
aldiginda sonlimlenmeye ugrar. Ayrica gezgin, baz istasyonundan uzaklastikca alinan
isaretin yerel ortalamasi da diismeye baslar. Yerel ortalama seviyeleri, genis-6l¢ekli
yayilim modelleri(gblgeleme) ile kestirilebilmektedir. Bu tir yayilim ortamlarinda
dalganin ilerlemesi, kirinim, yansima ve sagilim olaylarini iginde barindiran karmasik bir

stirectir.

Elektromanyetik bir dalga, dalga boyuna gore cok genis boyutlu bir nesneye
carptiginda yansima olay1 meydana gelir. Yansima yer yiizeyinde, binalarda ve duvarlarda

meydana gelir.

Verici ve alic1 arasindaki radyo yolu keskin kenarlara sahip bir ylizeyden dolayi

engellenirse kurinim meydana gelir.

Dalganin ilerledigi ortam, dalga boyuna gore cok kiigiikk boyutlu nesnelerden
olustugunda sag¢ilim denen olay meydana gelir. Sagilmis dalgalar kanaldaki piiriizlii
yiizeylerden ve kii¢iik nesnelerden kaynaklanmir. Ornegin yapraklar, trafik isaret ve lamba

direkleri gezgin iletisim sisteminde sacic1 gorevi goriirler.

Kablosuz iletisim sistemlerinin performansini analiz edebilmek i¢in kanalin gercege
yakin modelinin ¢ikartilmasi gerekir. Tek antenli kanallar i¢in birgok istatistiksel modeller
vardir. Anten dizili sistemlerin performansini incelemek icin istatistiksel vektor kanal
(birgok anten) modellerin ¢ikartilmast gerekmektedir. Ciinkii tek antenli sistemlerde
isaretin antene gelis acilar1 hesaba katilmaz. Fakat ¢ok antenli sistemlerde isaretin diziye

gelis agilar1 veya kanalin agisal dagilimi hesaba katilmalidir.

1.4.1. Kiiciik Olgekli Soniimlenme

Kiiciik 0Olgekli sonlimlenme, zamanin nispeten kiigiikk bir aralifinda isaret
seviyesindeki dalgalanmalar olarak sdylenir. Sonliimlenmenin sebebi ¢ok-yol (multi-path)
yayulmmidir. Kiiglik 6lgekli sonlimlenme ya da ¢ok-yollu soniimlenme bir mobilin kiigiik
ilerlemelerinde meydana gelir. Calismamizin bu kismindan sonra gecen sOniimlenme

sozciigli kiigiik oOlcekli sonlimleme anlami tasir. Karmasik kentsel bir gezgin iletisim
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ortaminda vericiden ¢ikan radyo isaretleri aliciya bir¢ok farkli yayilim yolunun {izerinden
ulagirlar. Bu ulasan ayni radyo isaretlerin bir kismi dogrudan, bir kismi c¢evredeki
nesnelerden yansiyarak ya da sagilarak gelir. Bu bircok radyo isaretinin alicida vektorel
olarak toplanmasi sonucunda elde edilen toplam isaretin seviyesinde hizli diisiisler ve
yiikselmeler meydana gelir. Isaret {izerindeki bu bozulmaya soniimlenme denir. Boyle bir
durumu olusturan kanallara da soniimlii kanallar denir. Gezgin terminalin ve ortamin hizi

isaret seviyesindeki soniimlenmelerin ne kadar hizli olacagini belirler.

Yansiticilar

Yerel Sagicilar

Yansiticilar
Sekil 5. Kablosuz iletisim ortami[41]

(t)ej(%f”t“%) olsun. Burada j terimi karmasik

Kanala verilen isaret s(t) =m
birimdir(j = ~/—1). m(t), B bant genisligine sahip temel bant isareti, £, tastyici frekansi
ve genellikle sifir kabul ettigimiz ¢, herhangi bir fazdir. v hizinda ilerleyen bir gezginin

gonderdigi isaretler, verici alici arasinda dogrudan bir goriisiin olmadig1 (none line of sight
-NLOS) bir iletisim kanalindan gegtikten sonra alici1 tarafindan ¢ok yollu bilesenlerinin

toplam1 seklinde alinir[40, 41, 42, 43, 44]. Alinan isaret

L 4 ‘

T (t) _ Z RiS (t) ej(wmtco.saj-i-(blv)
i=1
L . .

.fl:(t) — Zle (t) e](w,,LtCOSOLL‘+¢’i)6]th (1.18)
i=1
L

Re{z ()} =Y Rm(t)cos(w,t + w,tcosa; + P;)

i=1

seklinde yazilir. Burada,
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e Re{} : karmasik bir degerin gercel kismidir.
e L : alictya gelen toplam 151n (alt yol) sayis1

e R, : i. yolun zayiflamasini temsil eden diger parametrelerden bagimsiz rasgele bir

degisken,

e o, : 1. yansiticinin gezgin hiz vektoriine gore yonii,

®, = 277, 1151 7, kadar gecikmesinden dolay1 maruz kaldig: faz kaymasi,

w, = 27f, : gonderilen isaretin tastyici radyan frekansi,

o w = 2;T—U, : maksimum Doppler radyan frekansi, A\, gonderilen dalganin dalgaboyu,

m
C

Ayrica burada alictya gelen tiim 1smlarin bir sembol siiresi i¢inde geldigi kabul
edilmistir. Bundan dolay1 her bir bilesen ayn1 zayiflamaya ugradig: kabul edilebilir. Ayrica
bu kabuller 15181nda isaretin diiz soniimlii bir kanaldan(dar bant kanal) gectigi sdylenebilir.

O zaman vericiden gonderilen 1gmlar fakli yollardan gegtikten sonra , 7,aninada aliciya

ulastig1 kabul edilirse, alinan toplam isaret

z(t)=m(t—7,)-

ZReﬂ/ i (1) J el2mlct (1.19)

seklinde yazilabilir.

Y, (t) =2nf tcosa, + P, =2nft + P, (1.20)

Y, (t) agis1 [0, 27] arasinda diizgiin dagilima sahip rasgele degiskenlerdir. Bu kabule dayalt

analitik sonuclar [45]’deki Ol¢lim sonuglart ile uyusmaktadir. O zaman alinan esdeger

temel bant isareti
Ft)y=m(t—r, [ERW ] (1.21)
dir.

B(t) = [EL: Riejwi(”] = a(t)e" (1.22)
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olsun. Z (t),m(t) temel bant isaretinin esdeger kanal tepkesi oldugu i¢in kanalin zamanla

degisen 7, anindaki birim vurus tepkesi asagidaki gibi yazilabilir.

h(t, ) = a(t) e §(t—19) (1.23)

7, ani referans alindiginda birim vurus tepkesi

h(t) = a(t)e” - 5(t) (1.24)
seklinde yazilabilir.

L yansiticilarin sayisi sonsuz oldugunda « (t), Rayleigh dagilima sahip olur. ¢ (¢) ise
diizgiin dagilima sahip olur[41, 43]. Sekil 6’da sirasiyla 50 km/h ve 120 km/h ile hareket
eden bir gezgin icin bilgisayarda benzetimi yapilmis ¢ok yollu Rayleigh soniimlii kanalin
tepkesi gosterilmistir. Sekil 7°de 2.5sn siiresince her 100us’de bir alinan Orneklerin

degerlerinin histogrami ¢izilmistir.

Ihit)| {dB)

[hit)] ()

a0
v = 50 kmih

15 10t v = 120 kmih

] oo o002 003 004 006 008 007 008 Q.08 04
t(sn)

o o001 002 0.03 004 005 008 0.07 008 009 04
tianl

(a) (b)
Sekil 6. Alicida alinan isaretin 0.1 sn i¢indeki degisimi (a) v=50km/h (b) v=120km/h

Bazi dlgiilen verilerin yorumundan, yol gecikme siiresi T iistel rasgele bir degisken

olarak modellenebilir[41].

1 —
—€
T

S

Jr (™) = T>0 (1.25)

Buarada T , ortalama zaman gecikmesidir. Isaretin bant genisligi B, T ~ B~

olacak sekilde arttikga (¢t —7,) ~ s(t — ) yaklasim artik gegerli olmayacaktir. Alinan

isaret, her biri zamanda 7, gecikmis ve ¢, faz kaymuis orijinal isaretin kopyalar1 olacaktir.
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Gelme sikhdq
[} {23 = on [-7] - |
=2 (=1 =2 =1 =2 =
=] (=1 IQ (=1 =]

_\
=]
-

0.5 1 15 2 25 3
[h(t)]

-

Sekil 7. Rayleigh kanal histogrami (v=120km/h, toplam siire 2.5sn)

Genis bant isaretler i¢in kanal tepkesi alt ¢ok-yol kiimelerinden olusabilir. Belli bir

7, aninda gelen ¢oklu yollar toplanip tek bir yol gibi diisiiniiliir. O zaman alinan isaret

asagidaki gibi yazilabilir.
N .
y(t)=> eV z(t—7,) (1.26)
n=1

N, ¢oziilebilir yollarin sayisidir. o, ¢, 7;, ¢oziilebilir yollarin sirasiyla genligi, fazi
ve gecikme siireleridir. Buna gore kanalin zamanla degisen birim vurus tepkesi asagidaki
gibi tanimlanir.

N

h(t,T)= Zan e . 5(t—1,) (1.27)

n=1

Gezgin, ortamda ilerlerken alinan isareti olusturan yansiticilarin konumlart ve
sayilar1 degisecektir. Bundan dolay1 7,,«,,p, ve N zamanla degisir. Yapilan 6lgiimlerde
7, zaman gecikmesi Poisson ya da degistirilmis Poisson siireci ile karakterize edilir[46].
Burada 7, — 7, farkina agsiri gecikme yayiulimi denmektedir. Genis bant ¢ok yollu
kanallarda en ¢ok kullanilan parametreler 7 ortalama asir1 gecikme yayilimi ve o rms

(root mean square - karelerinin ortalamalarinin  karekokii) gecikme  yayilimi

parametreleridir. Pratik kural olarak, eger T, >100. ise kanal diiz soniimlii eger

T, <100, 1se kanal frekans segici soniimliidir [40].
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Denklem (1.22)’deki ((t), L tane 1smin toplamidir. Bu toplamdaki elemanlardan
biri i¢in beklenen deger,
E[Re" | = E[R]E[e"]

2m

_ E[Ri]% f e dy) (1.28)
0

=0

bulunur. Burada E , istatiksel beklenen deger operatoriidiir. Denklem (1.28)’de R, ve e’

birbirinden bagimsiz rasgele siiregler olduklarindan
E[XY]|=E[X]E]Y] (1.29)

ozelligi uygulanmigtir. R, sabit bir deger de olabilir. Sonug¢ olarak toplam isaretin

ortalamasi

L
E[f]=E ZRz‘ejwi
i=1

— iRiE[eﬂ'wi] —0 (1.30)
i=1

olur. Bu isaretin giicii ise

L L
E||88°||=E|> R, ZRne—j%]
. . m=1 | n=1
_ E ZRmRnE[ea(wme} (1.31)
m=1n=1
L
=Y R’ =F,

Q
Il
—

seklinde yazilir. Buradaki iki rasgele faz, birbirine esit olmadigi siirece farki da

rasgeledir[43].

1.5. Acisal Dagilim Modelleri

Bu boliimde, ¢alismamizda ele aldigimiz uzay-polarizasyon akilli anten sistemlerinin
basariminda rol oynayan antenler arasindaki ilinti degerini 6nemli 6l¢iide etkileyen agisal
dagilim konusu ele alinmistir. Ayrica bu boliimde literatiirde One ¢ikmis bazi agisal

dagilim modelleri {izerine bilgiler verilmistir.
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Tipik bir gezgin iletisim ortaminda radyo isareti alict antene bircok yoldan
gelmektedir. Gelen dalgalarin ¢ogu binalardan kirinir, yansir ya da g¢evredeki nesneler
tarafindan sacilir[47, 48]. Binalarin yiiksekligi biiytikliigii sekli ve materyali i¢in genel bir
kural olmadig: i¢in gelen dalgalarin gelis agisi, sayisi, giicli, polarizasyonu ve fazi da
degismektedir. Dalga boyle bir yayilim ortaminda rasgele ilerlediginde, bir¢ok dalga
antene rasgele yonlerden geldigi kabul edilebilir. Alicidaki agisal dagilim anten dizisine
gelen 1sinlarin  gelis  acisinin  dagilimidir.  Acgisal dagilim, literatiirde gilic ufuk
spektrumu(PAS), giic spektrum yogunlugu, acisal enerji dagilimi, agisal yogunluk
fonksiyonu olarak ta gecmektedir. Bir yolun gelis agis1 bazi durumlarda istatiksel olarak
yol gecikmesi ile iliskilendirilir. Agisal dagilim uzamsal-segici soniimlemeye sebep olur.
Anlami, isaretin genligi antenin uzamsal konumuna baglidir. Uzamsal seg¢ici sonlimleme,
es evre mesafesi olarak karakterize edilir. Acisal dagilim ne kadar genisse uyum mesafesi o
kadar diistiktiir. Ya da, uyum mesafesi iki antendeki kanal tepkesinin giiglii bir sekilde
ilintili oldugu maksimum uzamsal aralig1 temsil eder[49]. Tablo 4’de bazi ortamlarda tipik

kanal parametreleri verilmistir.

Tablo 4. Hiicresel iletisim uygulamalarinda tipik gecikme, acisal ve Doppler yayilim
degerleri [49].

Gecikme Agisal Doppler

Ortam Yayilimi Da(;glhm Ya}?lrl)lml

Diiz Kirsal (Makro) 0.5 ps 1° 190 Hz
Kentsel (Makro) 5 s 20° 120 Hz
Tepeli (Makro) 20 ps 30° 190 Hz
Alis veris merkezi (Mikro) 0.3 us 120° 10 Hz
Bina ig¢i (Piko) 0.1 ps 360° 5Hz

Dis ortamlarda baz istasyonuna gelen dalgalar belli bir ufuk sektdriinde gelir. Bu
durum, temelde gezgin etrafindaki sagicilarin uzamsal dagilimi ile iligkilendirilen agisal
giic ufuk spektrumunun tanimlanmasina 6nderlik eder. Sagicilarin uzamsal dagilimindan
uygun bir geometri kullanarak, gelen 1sinlarin agisal gii¢c spektrumu cikartilabilir. Akillt
anten sistemlerinin performansi ¢ok-yol bilesenlerinin gelis acist ile dogrudan iliskilidir.
Boyle bir durumda gelis agisinin dagilimini veren daha ger¢ek¢i modellere ihtiyag vardir.

Uzamsal sagic1t modeller [1] ve [50]’de ayrintil1 bir sekilde incelenmistir.

Gelen dalgalarin bu rasgele olusumunu ele almak i¢in Onerilen ¢ogu istatiksel

modeller acisal yogunluk fonksiyonun ufukta diizgiin oldugunu kabul etmektedir[51, 52,
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53]. Baz istasyonunda goriinen agisal dagilimi diizgiin olarak kabul eden ¢alisma [54]’de
verilmistir. Bu calisma uzamsal olarak farkli iki noktada bulunan antenler arasindaki
capraz ilintinin kapali form c¢oziimiinii de vermektedir. Benzer bicimde hem dikey
polarizeli hem de yatay polarizeli dalgalarinin agisal yogunluk fonksiyonlar: ufukta diizgiin
oldugu kabul edilmistir. Sagicilarin uzamsal dagiliminin diizgiin olmas1 demek antene

gelen 1ginlarin gelis acilarinin —A¢ /2 < ¢ < A¢p /2 bolgesindeki dagilimimi diizgiin

yapmaz. Gergekte gelis agisini diizgilin dagilima yol agacak sagici dagilimini fiziksel olarak

kanitlamak zordur[55].

Ik 6nce Lee tarafindan Onerilen modelde gezginin etrafindaki sagici elemanlar,
gezginin etrafinda esit aralikla yerlestirilmis bir halka iizerindedir. Bu modelde baz

istasyonunda goriilen dagilim cos” (¢) dagilimidir[56]. Bu durum literatiirde etkin sagici

modeli ya da halka modeli olarak gegmektedir[1].

Jakes tarafindan Dairesel Disk Sacict Modeli (CDSM) onerilmistir[3]. Bu model,
merkezi gezgin olan bir daire igindeki sacicilarin dagiliminin diizgiin oldugunu kabul

etmektedir. [S7]’de CDSM modeli ayrintili olarak incelenmistir.

Onerilen modellerin ¢ogu 6zel bir ortamda yapilan 6lgiimler iizerine kurulmustur.
Ayrica Gaussian sagici(GS) modeli onerilmistir[58]. Burada CDSM klasik uzamsal bir
model oldugu icin, GS belirli ortamlarda daha gergekgidir. Ornegin [55]’de yapilan
Ol¢iimler kirsal ve banliyolerde gelis acist istatistigi Gaussian dagilimlidir. Bu durum
Gaussian gelis acgisi(GAA) modeli i¢in bir temel teskil eder. Ayrica [59]’da kentsel
ortamlarda gezginin etrafindaki sacici elemanlarin dagiliminin en iyi Gaussian ¢an egrisi
ile tanimlandig1 gosterilmistir. Eger gezginin etrafindaki sagicilarin dagilimi Gaussian
model olarak kabul edilirse baz istasyonundan goriilen acisal dagilim da Gaussian olur.
Boyle bir durumda agisal dagilim ile antenler arasindaki capraz ilinti arasinda Fourier

doniisiim iliskisi vardir[59].

[60, 61]°deki calismalarda hem kirsal hem de kentsel ortamlarda dlgiimler yapilarak
baz istasyonunda goriinen acisal dagilimin kesik Laplacian dagilimina sahip oldugunu
gostermislerdir. [62, 63, 64]’de Laplacian agisal dagilimda dairesel anten dizisinin uzamsal
sonimlil ilinti fonksiyonu analitik olarak verilmistir. [49]’da Gaussian, Laplacian ve
diizgiin acisal enerji dagilimlar1 i¢cin uzamsal ilinti i¢in basit genellestirilmis formiillerle
karsilagtirma yapilmistir. Ayrica yapilan Olgiimlerle baz istasyonunun yiiksekligi agisal

dagilimi etkileyen bir faktordiir. Anten yiiksekligi arttikca acisal dagilim azalmaktadir[65].
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Tablo 5’de hiicre biiyiikliiklerine uygun agisal dagilim modelleri verilmistir. Tablo 6’da

makro, mikro ve piko hiicrelerde ve farkl frekanslarda agisal dagilim degerleri verilmistir.

Tablo 5. Hiicrelere gore uygun agisal dagilim modelleri [66].

BS MS

Makro hiicre | Laplacian

n. dereceden cosine
Dis Ortam | Mikro hiicre Truncated Gaussian
Diizgiin

Piko hiicre ~Diizgiin

Bina i¢i Diizgiin

Diizgiin

[67]’de bazi makro hiicre ortamlar i¢in yaricap degerleri ve 1 km? ye diisen sagici
sayist verilmistir. Ayrica zamanla alt yol sayisinin Poisson dagilimina sahip oldugu
gosterilmistir. Makro hiicrelerde BS etrafindaki sagicilar ¢ok azdir. MS etrafindaki
sacicilarin etkin yaricapt makro hiicre i¢in 100 m, mikro hiicre i¢in 30 m se¢ilmistir. Bu
durum en 1iyi fiziksel durumu yansitir. Sagicit noktalarin olasilik yogunluk fonksiyonu

Gaussian dagilimli alinmigtir.

Tablo 6. Ortalama acisal dagilim[66].

Tas1yict - Dis Ortam . -

Makro hiicre Mikro hiicre S
frekansi Alt Bina i¢i
(MHz) | Kentsel K Kirsal LOS NLOS

entsel
1000 20°-60°
1800 5°-10°
1800 8° 5°
1845 <10°
1873 3°-15°
2100 7°-12° 13°-18°
2154 10,3°
2200 3° <10° <20°
7000 22°-26°

Geometrik tabanli vektor kanal modelleri, nesnelerin yayildigi uzayda bir bolge ve
bu nesnelerin dagilimini tarif eder. Bu nesneler yansima ve/veya sagilim gorevlerini
tistlenirler. Cogu zaman ¢ok yollu bir isaret, vericiden alictya tek bir yansima veya sigcrama

yapmus olarak goriiniir. Bundan dolayr bu modellere Geometrik Tabanli Tek Sicramali
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Modeller (GBSB) denmektedir[65]. Eliptik kanal modeli mikro hiicresel ortami tanimlayan
tipik Geometrik Tabanli Tek Sigramali Modeldir[65, 68]. Burada verici ve alici bir elipsin
iki odagina (foci) yerlestirilir ve nesneler bu elips i¢inde dagilmis sekildedir. Maksimum
gecikme elipsin smirlarini belirler. Eliptik model 6nceki sz edilen diger modellerden daha

genis bir agisal dagilim saglar.

Kentsel ve alt kentsel ortamlarda yiikselti agisinin agisal yogunluk fonksiyonu
konusundaki bilgiler farklilik gostermektedir. Lee [56], 16°’den biraz biiylik olabildigini
fakat 39°’den kii¢iik oldugunu ifade etmistir. Yeh[27], ylikselti acisinin 11°°den biraz
biiylik oldugunu fakat 39°°den kiigiik oldugunu soylemistir. Watanabe[69], 873 MHz
bandinda yaptig1 Olcimlere dayali olarak yiikselti ac¢ilarinin 0°-30°’lik bir alanda
yayildigini séylemistir. Ikegami ve Yoshida kentsel bir bolgede 205 MHz bandinda 12 dB
kazanchh 12 elemanli Yagi-Uda anteni kullanarak gelen dalgalarin gelis agisini
Olemiiglerdir[47]. Bu dlgiimler, yiikselti acisinin agisal dagilimi 0°-50°’lik bir bolgede
yayildigin1 gostermistir. [27]’de iki farkli yerde yapilan 6l¢iimde dikey polarizeli antenle
alman dalgalarin yiikselti gelis agisinin ortalamasi 19° ve 20°, standart sapmas1 20° ve 42°
ctkmistir. Iki farkli yerde yapilan &lgiimde yatay polarizeli antenle alman dalgalarin
yiikselti gelis agisinin ortalamasi 32° ve 50°, standart sapmasi 64° ve 90° c¢ikmistir.
[27]’de yapilan Olglimlerde dikey polarizeli antenden alinan isaretlerin yiikselti acisal
dagilimi Gaussian, yatay polarizeli antenle alinan isaretlerin agisal dagilimi ise diizgiin
dagilima benzemektedir. Fakat [70] deki yapilan ¢alismada yiikselti gelis agisinin simetrik
Gaussian dagilimma sahip olamayacagini, bunun dogru bir yaklasim olmadigim
sOylemistir. Yaptiklar1 ol¢iimlerle yiikselti gelis acisinin dagilimi sag ve sol tarafi farkli

orus degerlerine sahip cift iistel fonksiyona sahip oldugunu gostermistir. Eger sag sol

tarafin RMS degerleri ayniysa ortaya ¢ikan dagilim Laplacian agisal dagilim olur. Bu
Olclimlerden ¢ikan sonuclara gore yiikselti agisinin genis bir agisal yayilma sahip oldugu
gorlilmiistiir. Bu ol¢limler arasindaki farklilik ise ortam kosullarinin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bir kanalin, agisal dagiliminin karelerinin ortalamasinin karekokii (RMS) kanalin

acisal dagiticiliginin bir 6l¢iisti olup

0, =\ E[¢*] - E*[¢] (1.32)

¢
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[ éps (@) GG
Elg] = 4——— B¢’ = i E%gl = (B}’ (133)
[ pa()de [ s ()de

seklinde tanimlanir[65]. py (¢), ¢ agisindan alinan giigtiir. Eger py, (¢), olasilik yogunluk

2w

fonksiyonu olarak degerlendirilirse f pg () =1 olur. Ayrik kanal modeli i¢in
0

0, = |2 i e (1.34)

seklinde yazilir.o”, ¢, yoniinden gelen 1s1min ortalama giiciidiir.

1.5.1. CDSM Acisal Dagilimi

Bu modelde sagicilar sekilde gosterildigi gibi R yarigapli bir gezginin etrafinda
diizgiin olarak dagildigi kabul edilmistir. D, baz istasyonu ile gezgin istasyon arasindaki
mesafedir. Eger gezgin (0,0) koordinatlarina yerlestirilse, gezginin etrafindaki sagicilarin
konumunun olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi olur.

1 7 4y’ < R?

zy) = 7R 1.35
Pry (@) o ° diger durumlar (1.35)

Ps..(8,¢) yogunlugunu bulmak icin (z,y) rasgele degiskenlerinin (s,¢) rasgele
degiskenlerine doniisiimii gerektir. Bunun i¢in asagidaki gibi Jacobian doniisiim uygulanir.

pS,@,(S’ ¢) = |J|pXY (x7 y) ‘I:f(qub)*,y:g(sad))

z = f(s,¢) = s.cos¢p — D (1.36)
y = g(s,6) = s.5in ¢
of 9y
ds 0Os
J:ﬁ @:s (1.37)

d¢ 0
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Denklem (1.36)’deki J, doniisiimiin Jacobian’idir. Buna gore (1.36) ve (1.37),
(1.35)de yerine koyuldugunda p(s, ¢) asagidaki gibi yazilir.

. s SsSet <6<, 38
ps,¢(37¢) = 0 diger durumlar (13%)

Burada

s, = JR* + D*(1—2sin® ¢) — B

s, = \JR? + D*(1—2sin® ¢) + B

B = 2D cos p\|R> — D* sin® ¢
¢ = —sin"'(1/v)
¢, = sin (1 /v)

(1.39)

V=—

R

Sekil 8’de gosterilen s parametresinin sinir1 ¢’yi sabitleyerek belirlenir ve ondan
sonra sekildeki sagict cemberi kesen dogru iizerindeki noktalar hesaplanir. ¢
parametresinin siirlar1 baz istasyonu ile sagici ¢emberi birbirine baglayan iki teget

dogrunun agilar1 arasindaki bulunularak belirlenir. p(s,¢) s parametresine gore integrali

gelis agisinin yogunlugunu verir[2].

( 2
QL(UCOS¢—|—\/1—UZSHI2¢) , 0<o<2m0<wv<1
i

P00 =1 2veosoT=7sit0 L g Zean>l (140
0 , diger durumlar

v > 1 olmast durumunda baz istasyonu sagici ¢emberin disinda konumlanmistir.

0 < v <1 olmast durumunda baz istasyonun sagici ¢emberin i¢inde kalmustir. Sekil 9,

hem ¢ ’nin hem de v nin fonksiyonu olan p, , (¢,v) yi gostermektedir. Bu sekilden su

sonuclar ¢ikarilabilir.: v 'nin biiyiilk olmasi durumunda gezgin birim baz istasyonunda
uzakta oldugu durumu ve biitiin sagicilarin gezgine yakin oldugunu durumu gostermektedir.
Boyle bir durumda olasilik yogunluk fonksiyonu birim vurus a benzer bir yogunluk

fonksiyonu gosterir. Tersi durumda, v ’nin kiiclik olmasi durumunda gezgin baz
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istasyonuna yakin ve sagici ¢gember ¢ok biiyliktiir (NLOS yayilim ). Boyle bir durumda
olasilik yogunluk fonksiyonu diizgiin dagilim gosterir. v = 0 oldugunda yogunlugu

127 dir.

f | y

Sagicilann iginde dizgin
olarak dagldiii daire

Baz

Tstasyon

)

Sekil 8. Sagicilarin i¢inde diizgilin olarak dagildig: dairesel disk
modeli[2]

Py, (4sv)

IR
I

I

A
I W

fl"f']'

l.!’. il | \

ik \ W
':1:""" | \!.uj\\‘\% \\\g‘:s\?‘*':*t

Sekil 9. CDSM’de gelis agis1 yogunlugu
1.5.2. Gaussian Sacic1 Modeli

Bir onceki kisimda gezginin etrafindaki yerel sagici elemanlar1 tanimlamak igin
klasik CDSM kullanilmistir. Fakat [55, 58, 59]’da sacict elemanlarin Sekil 10’da
gosterildigi gibi en iyi Gaussian ¢an egrisi tarifine uydugu gosterilmistir. Bu durumda
sacict noktalarin ¢ogunlugu birbirine kiimelenmis olup gezginden olan uzaklik arttikca

sagic1 noktalarin yogunlugu azalmakta oldugu kabuliine dayanir. Ozellikle bu fikir, mikro
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hiicre ortamlarda iyi bir yaklasimdir. Ornegin kentsel bir alanda duran bir gezgin hemen
yakininda ¢ok sayida binalar goriir. Ayrica sagici binalarin arasindan bakildiginda ikinci
siradaki binalar goriiniir ve bu olay bdyle devam eder. Gezginden olan uzaklik arttikca,
daha az binalar goriinmeye baslar (yani binalar birbirini 6rtmeye baslar). Kirsal, tipik
kentsel, kotii kentsel senaryolar icin COST-207’de onerilen ¢ok-yol yogunluk olasilig ele
alindiginda bu ii¢ durum i¢in yogunluk profili iistel bir egri sergiler. Bu kabulle bu fikrin
birbirine olan baglantis1 tiim gecikmis yollarin yerel sacici elemanlardan dolay1 oldugudur
ve yerel sacici elemanlarin Gaussian dagilimli olmasi bu durumda ¢ok mantiklidir. Gezgin
istasyon, yakininda ¢ok fazla sagici nokta goriir (kiiciik gecikme degerleri). Mesafe arttik¢a
daha az sacict nokta goriir( daha biiylik gecikme degerleri). Kentsel mikro hiicre
ortamlarda yapilan Ol¢limler bu diisiinceyi dogrulamaktadir. Fakat bu iddia daglik arazi
durumlarinda ve bina i¢i ortamlarda dogru degildir. Bu durumlarda, gezgin belirgin cografi
elemanlarla ¢evrilidir(daglar ya da ofisin duvarlari). Bu durumda sagici elemanlarin

tizerinde oldugu halka modeli ¢ok daha uygundur[2].

Sacici nokta
Anten huzme geniglik kenari

Baz
istasyonu

Sekil 10. Gaussian yaklagimi kullanan sagici elemanlarin modellenmesi [2].

Sekil 10°da gezgin baz istasyonundan D kadar uzakliktadir. Baz istasyonu, gezgini
ve hatta gezginin etrafindaki sagicilar1 aydinlatmak i¢in 2a huzme genislikli yonlii bir
anten kullanmaktadir. Bu durumda baz istasyonundan » ve ¢ koordinatindaki sagicilarin
yogunlugu iki degiskenli Gaussian dagilimu ile tarif edilir[58].

5 1 . 6(_7«2+D2—2rDcos<p')/2(72 (141)
ixea

pR,CD (’f’, ¢) =

Burada ¢, ufuk agisidir. Anten sisteminin huzme genisligi bilindigi kabul edilirse baz
istasyonundaki isaretlerin gelis acisinin olasilik yogunluk fonksiyonu belirlenebilir.
Kullanilan bu kabul gezginden veya gezgine olan transmisyonun hiicre icinde esit

olasilikta bulunan herhangi bir sagici noktadan yansiyabildigidir. Boyle bir durumda gelis
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acis1 diizglin dagilima sahip olur. Sagici elemanlar diizgiin olarak dagilmissa ve baz
istasyon anteni hiicredeki tiim sagic1 elemanlarini aydinlatiyorsa bu dogrudur[58]. Gelis
acisinin olasilik yogunluk fonksiyonunu bulmak i¢in ¢’ye gore sagict elemanlarin birikimli

dagilimi gereklidir. Bu birikimli dagilim
a poo ] 2,12 L 2
W, = 6(—7‘ +D*—2rDcos ¢) /20 drd 1.42
¢ f—a j;) 2770'2 gb ( )

seklinde belirlenir. O zaman bir isaretin belli bir gelis acist baz istasyonunda alinma

olasilig1 belli bir yondeki sacicilarin yogunlugu ile yada denklem (1.42)’nin ¢ ’ye gore

tiirevi ile dogrudan iliskilidir.

d ~ A 24 D2 _9:Dcos & 2
— W, = e(—f +D*—2rDcos¢) /20 dr 1.43

Burada A, f i Pe(@)de =1 olmasi igin gerekli normalize sabitidir. Standart integral

tablosu kullanildiginda ve cebirsel islemlerden sonra denklem (1.43),

A D?(cos? 6—1) /20° —Dcos ¢
- L0089 —a<o< 1.44
P (9) 2270 ‘ erfel V20 ) asgsa ( )

seklinde sadelestirilebilir[58]. Burada erfc bilinen tiimleyici hata fonksiyonudur. Denklem
(1.44) anten sonrasindaki gelis agisinin dagilimi olarak ifade ederken, a=180° oldugunda
baz istasyonundan goriilen anten Oncesindeki olasilik yogunluk fonksiyonu denklem (1.44)
0zel bir durumu olarak goriilebilir. Hesaplamalarda denklem (1.44)’i kullanmak i¢in anten
dizisinin huzme genisliginden bagka yerel sagici elemanlarinin standart sapmasinin
bilinmesi gereklidir. LOS isaretinden sonra baz istasyonuna gelen ekolar gezgine yakin
saciclt noktalardan c¢ok daha gii¢lii gelir(daha kisa yol daha az yol kaybina ugrar.)
gezginden uzaklastik¢a daha fazla gecikmis ekolar goriiniir. Tipik kentsel bir bolgede ¢ok
yol elemanlarin yogunlugu 0.69us’den sonra yariya diiser. Bu gecikme 207m’lik yol
uzunluk farki anlamimna gelir. LOS yayilimli tipik mikro hiicrenin yarigapt 1 km
mertebelerindedir. Bu durumda yol uzunluk farkinin hiicre yaricapina orani 0.2R’dir. R,
hiicre yaricapidir. Bu deger LOS mikro hiicre kosullardaki yerel sacici elemanlarin
Gaussian dagiliminin standart sapmasi olarak kullanilabilir. NLOS mikro hiicre ortamlarda
baz istasyonuna gelen isaretlerin hepsi yansima noktalarindan gelmektedir. Bu tiir
ortamlarda yansima noktalar1 daha fazla oldugundan sagici elemanlarin standart sapmasi

daha biiyiliktiir. Diger taraftan, makro hiicre ortamlarda, baz istasyonu ile gezgin
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arasindaki mesafe arttik¢a, her bir gezgin kullanicisi hiicrede bulunan sagici elemanlarinin
cok daha kiiciik bir kismimni goriir. Yapilan ampirik islemlerden ve standart kanal
modellerinden NLOS mikro hiicre ortam i¢in standart sapma(c) 0.34R olarak verilir.

Makro hiicre i¢in 0.1R’dir[58].

1.5.3. Gaussian ve Laplacian Acisal Dagilimi

Yapilan oOlgiim sonuglart dis ortamlarda(kirsal ve kentsel NLOS) gelis agist
dagilimmin Gaussian dagilimindan ¢ok Laplacian fonksiyonuna sahip oldugunu
gostermistir[60, 71]. Fakat bu model anten dizisinin kapsama alaninin geometrisi ile iliskili
degildir. Sonug olarak bazi kusurlara sahiptir. Ornegin bu fonksiyon sifira dogru ¢ok hizli
ilerlerken yapilan 6l¢iimler tiim yonlerden isaret almaktadir[60]. Bu Laplacian ve Gaussian

dagilim fonksiyonlar1

C - 2
(¢) a\/;_w GXP1—%} Gaussian -
p(¢) = 45
G exp _\/5|¢_¢0| Laplacian
o2 o
Burada C ve C, degerleri
g [
c - 1
= ——
erf[\/gJ
) g (1.46)
T+
—_Llé —
Ct = L exp \/7|¢ ¢0|] d¢
o2 o
—T+¢y

seklinde gosterilir. Burada gelen alt 1sinlarin ortalamast ¢, , RMS agisal dagilim o’dir. C|,
ve C, sabitleri integralleri bir olacak sekilde deger alirlar[72]. [62]’de ise Laplacian

fonksiyonu

p(¢)=Crexp{-alp — |} —T+¢, <o <7+,
a (1.47)

2(1 — exp(—am)

=

ile verilmektedir. Burada C, olasilik yogunluk fonksiyonunun integrali 1 olacak sekilde

deger alan normalize bir sabittir. a , acisal dagilimla iliskili olan bir faktordiir. Ozellikle a
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arttikca agisal dagilim azalir. [60]’da yapilan 6l¢lim sonuglarinda 32 m ’lik baz istasyonda
goriilen agisal dagilim 5°, anten bir ¢atinin iistinde oldugunda (20 m) goriinen agisal
dagilim 10°°dir.[72]’de bazi ortamlar icin RMS acisal dagilim ve gecikme yayilim

degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

3GPP ve 3GPP2 grubunda ele alinan uzamsal kanal modellemedeki agisal dagilim
Laplacian dagilimhi olarak ele alinmistir. Bu kanal modelinde her bir tap (yol) i¢in alinan
alt 1sinlar ya da alt yol 20 tane ve her birinin giicii esit olup Laplacian gii¢ ufuk
spektrumuna benzetmek icin Laplacian agisal aralik kullanilmistir[72]. Yol basina agisal
dagilim, etkin bir soniimleme ve ilinti davranis1 ve agilar arasindaki mesafeleri tanimlamak
icin kullanilmistir. Alt yollarin gelis acilarin  belirlenmesinde asagidaki formiil

uygulanabilir.

g

¢n+1 = NG)

In|exp 0<n< (1.48)

i L I S N
o ") a(N+1) 2
3GPP WCDMA kanal parametrelerini ayrintili bir sekilde [73]’de bulanabilir.

Laplacian dagilimina sahip gelis acilari iiretmek i¢in asagidaki yol izlenmistir.

1Tl na 1

_ 1 _ma 2, 1/a=0v2,0, =0 y, =
V=7 ¢ =————lny /a =02, Y = a

Ay:y—o n=1.N
N +1

Ina
n=y +4Ay = ¢1=7—1/a-1n(yo—Ay)

Ina a

— oy +20y = & =—L _1/a-In(a—2
Y2 = Yo y = h=———1l/ale-257m)

=y +nlAy = ¢ =02 In(l— —2
Y, = Yo +nAy ¢, =0 n N+1)

— 042 In(l - ——) + — —0\2-In(1-——)+
gbn g Il( N+1) ¢O Qb,n o Il( N+1) ¢0

¢={¢ b} n=0.N —n=-N.1
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Tablo 7. Bazi ortamlar i¢in RMS acisal dagilim ve gecikme yayilim degerleri [72].

Banliy6 Kentsel Kentsel
Kanal Ortami Makro Makro Mikro
Kanal Tap sayis1 (N) (Yol Sayis1) 6 6 6
Tap basina alt-yol sayisi (L) 20 20 20
BS’ de ki ortalama AS E(cas)=5° E(oas)=8°, 15° | NLOS:(c45)=19°,35°

Ortalama Toplam RMS Gecikme | E(ops)=0.17 pus | E(ops)=0.65 us E(ops)=0.251 ps
yayilimi

Tap gecikmelerinin Dagilim1 uU(0, 1.2ps)

Genis hiicre yarigap1 (BS’den BS’e yaklasik 1-6 km)
Banliyd makro hiicre | Yiksek Baz istasyonu (10—80 m; ¢at1 seviyesinin {istiinde)
Diisiik gecikme ve agisal dagilim

Yiiksek hareketlilik (0-250kmh)

Genis hiicre yaricap1 (BS’den BS’e yaklasik 1-6 km)
Kentsel makro hiicre | Yiiksek Baz istasyonu (10—80 m; ¢at1 seviyesinin iistiinde)
Orta derecede gecikme ve agisal dagilim

Yiiksek hareketlilik (0-250kmbh)

Kigiik hiicre yarigap1 (BS’den BS’e yaklagik 0.3—0.5 km)
Kentsel mikro hiicre | Baz istasyonu ¢at1 seviyesinde veya altinda

Orta derecede gecikme ve genis agisal dagilim
Orta derecede hareketlilik (0-120kmbh)

0.08 T T

0.07-

Normalizeli Glg
o
o
B
T

0.03- 3
0.02- B
0.01+ B
1 L 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Gelis Acgisi ¢°

Sekil 11. Laplacian agisal dagilim

1.5.4. Tek Halka Modeli

Bu modelde gezginin etrafindaki sagic1 elemanlar birbirlerinden esit uzaklikta olacak
sekilde ilgili ¢emberin iizerine yerlesmislerdir. Sagicilarin her biri o bolgedeki birgok

sacicinin etkisini temsil ettigi diisiiniilmektedir. Bundan dolay1r bu modele Etkin Sagict
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Model de denmektedir[65]. Bu model orijinalde baz istasyonundaki ya da gezgin
istasyondaki antenler aras1i mesafeye gore anten elemanlarindan alinan isaretler arasindaki
ilintiyi 0ngérmek i¢in kullanilir. Baz istasyonu i¢in yapilan Olc¢limler tipik sacgici

yarigapinin 100X ile 200A arasinda degismekte oldugunu gostermektedir[1].

Bu modelde Sekil 12°de gosterilen L adet sagici R yarigapli bir ¢ember {izerine
yerlestirilmistir. Sagicilarda biri LOS iizerinde olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu durumda

ayrik gelis agilar1 asagidaki gibi yazilir.

R 2
&~ —sin|—1 1=0,12,...,.L—1 1.49
¢ D [N ] ( )

Bu ayrik gelis agilarindan dizinin iki eleman1 arasindaki ilinti

L-1

p= %Zexp (—j27rd cos (¢, + ¢, )) (1.50)

1=0

bagintisi ile tanimlanir.

Baz
Lw'lm:c.\_ d

Sekil 12. Etkin Sagict model[65]
1.6. Uzamsal Kanal Modelleme

Bilindigi iizere kablosuz iletisim sistemleri, ses, goriintii, internet gibi hizmetlerin
kablosuz ortamda yapilmasini amaglamaktadir. Bilinen konvansiyonel anten sistemleri ile
iletisim kalitesi belli bir degere kadar ¢ikabilmektedir. Baz istasyonundaki anten dizileri ile
en uygun toplama ve adaptif isaret isleme kullanilarak sistem kapsama alani, baz istasyon
kapasitesi, link kalitesi gelistirilebilmektedir. Anten dizileri kullanan baz istasyonu, ortak

kanal kullanicilarindan dolay1 olusan girisimleri azaltabilir ya da bastirabilir. Ayrica ¢ok
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antenli sistem, c¢ok yol karakteristiklerinden dolayr olusan isaret seviyesinde

soniimlemeleri ¢esitleme yoluyla azaltarak kesinti olasiligini diistiriir.

Kablosuz iletisimde adaptif anten tekniklerini gelistirebilmek ve basarimlarin
onceden kestirebilmek icin ¢ok antenli kanal modellemenin (vektorel kanal modelleme)
yapilmasi gerekir. Bazi vektor kanal modelleri [1, 74, 75]’de verilmistir. Bu kisimda ¢ok
yollu kablosuz vektor kanallari i¢in istatiksel bir model verilecektir.

Keyfi bir sekilde dizilmis antenlerden olusan bir anten dizisi Sekil 13’de verilmistir.

Kiiresel koordinatlarda orjinden dizinin m. elemanima dogru olan vektér 7, = (7,,.6,..4,,),

gelen dalganin orjinden kaynagina dogru olan vektor —J; >dur. Dalganin kaynagi dizinin
uzak alan1 i¢inde oldugu ve gelen dalganin bir diizlem dalga oldugu kabul edilmistir. Dizi
faktoriinii bulmak i¢in her bir elemandaki aliman diizlem dalganin orjine gelen diizlem

dalgaya gore bagil fazlarinin bulunmasi gerekir. m. elemandan alinan diizlem dalganin
orjine gore bagil fazi 7, eleman konumunun diizlem dalganin —k gelis vektoriine

izdlislimiiniin faz sabiti ile ¢arpimidir. Bu iz diisiim matematiksel olarak —k o7 seklinde

verilir. e operatorii vektorlerin skaler carpimdir.

Gelen
dalga

0 - k m. anten
elemam

-,

Y ZZa d
¢

Y Y

Sekil 13. Herhangi {i¢ boyutlu bir dizi

Y

Kartezyen koordinatlarda
—k = sinf cos ¢ + sin 0 sin ¢y + cos 0z
ve

r, =rm,sin6, cos¢,r +r,sinf, sing, y+ 1, cosb, 2
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Bagintisi ile ifade edilir. Bu durumda orjine gore bagil faz

Cm = ﬁ(_lg.?m)
= Or,, (sinfcos¢sinb,, cosd,, + sinfsinpsinb,, sind,, + cosb cosd,,) (1.51)
= ((z,, sinfcosd + y,, sinfsing + z,, cos )

Buradaki (5 = 27/ faz sabitidir. M anten elemanli diziye 6,¢ agisindan gelen

diizlem dalgaya kars1 dizinin gosterdigi dizi tepke vektorii ya da yonlenme vektorii

seklinde yazilir.
. . T
a(f,0) = [e'jc1 e efou (1.52)

Sekil 14’de uzamsal bir kanal modeli gosterilmistir.

m=1

@ : Alcianten

B - Verici mobil anten
Sekil 14. Uzamsal kanal modelleme

Bu bilgilerle birlikte denklem (1.19) kullanilarak anten dizili alict baz istasyonundan

alian dar bant isaret i¢in dizi tepke vektorii seklinde yazilabilir.

by (t, To)
h(t,7,) = " (t:’TO) = [ia(@,@)em(”] S(t—T,) (1.53)
by (t77'0)

Burada (07-,, gbi) 1. gelen 151n1n sirasiyla yiikselti ve ufuk gelis acisidir. Burada her biri

toplam bir sembol periyodu i¢inde gelen i1sinlarin gii¢ kayb1 aym1 alinmistir. Cok sayida
gelen 151n olmasi durumunda karmasik kanal vektorii sifir ortalamali karmasik Gaussian

rasgele vektor olur. Agisal dagilimin isaret lizerindeki etkisini gormek igin Sekil 15 ve
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Sekil 16°da A, sirastyla 5° ve 35°°1ik diizglin acisal dagilimda uzamsal ve zamansal olarak
isaretin degisimi gosterilmistir. Burada gezgin 80kmh ile hareket ettigi kabul edilmistir.
Uzamsal agiklik toplam 10A’dir. Yiikselti gelis agis1 90° olup yiikselti agisal dagilimi
AB=0° dir. Nispeten dar agisal dagilimlarda belli bir anda dizi boyunca isaret {izerinde ¢ok
biiytik degisimler gozlenmemektedir. Fakat cok daha genis agisal dagilimlarda ¢ok kiigiik

mesafe farklarinda bile isaret zarfi iizerinde biiyiik degisimler gdzlenmektedir.

isaret Genlidi(dB)

15

5 t (ms)

isaret Genligi(dB)

5

Sekil 16. Uzay-Zaman soniimlenme: v=80 km/h, A¢p=35°
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1.7. Uzay-Zaman Kanal Modelleme

Bu kisimda ise isaret genis bant diisiiniilerek modelleme yapilmistir. Bu uzay-zaman
modeli i¢in asagidaki sekil verilmistir. Denklem (1.27) ve (1.53) kullanildiginda, anten
dizili alic1 baz istasyonundan alinan genis bant isaret i¢in dizi tepke vektorli seklinde

yazilabilir.

h(t,T):ZN: cha(@,j, i,j)em’jm '5(t_7j) (1.54)

@ : Aha anten

B Verici mobil anten

Sekil 17. Uzay-Zaman kanal modelleme

1.8. Akill1 Antenler

Akilli anten sistemleri, ¢esitleme ve dizi kazanci saglamakla beraber girisimleri
bastirarak iletim kapasitesini 6nemli bir Ol¢lide artirir. Artirilmis bu kapasite mevcut
kullanicilarin daha hizli veri gonderip almasina olanak verir. Ya da aym1 anda daha fazla

kullanicinin iletim hattini kullanmasina olanak saglar.

Temel prensibi farkli anten dizilerindeki isaretleri isaret gonderilmeden once ya da
alinan isaretler toplanmadan once karmasik agirliklarla carpmaktir. Bu yap1 uzamsal
stizgec olarak ta goriilebilir. Farkli anten dallarindaki isaretler radyo kanalinin uzamsal
orneklerini temsil eder ve karmagsik agirliklar bu filtre katsayilarini temsil eder. Karmagik

agirlik vektori her bir kullanici igin farklidir.
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Anten dizi sistemleri temelde iki farkli tipten birinde ¢alismak tizere tasarlanirlar: (1)
cesitleme tipi, (2) huzme olusturma tipi. Cesitleme teknikleri, anten elemanlarindaki
isaretler arasinda istatiksel bagimsizlik saglandigi takdirde, soniimlenmelerin ayni anda
olma olasilig1 azaltmaya yardime1 olurlar. Diger taraftan huzme olusturma teknikleri anten
elemanlarindaki isaretler arasinda bir uyumun var olmast durumunda uygulanir. Bundan
dolayi istenilen kullanic1 6niinde bir huzme olusturulur. Bu tiir bir yap1 ortalama uzamsal
girisim bastirma kazancim1 saglar. Bu da temelde huzme genisligine ve yan kulak
seviyesine baglidir. Kisacasi ¢esitleme gelen isaretin SNR degerinin standart sapmasini

azaltir. Huzme olusturma ise gelen isaretin ortalama SNR degerini artirir.

1.8.1. Cesitleme

Cesitleme, kablosuz iletisim kanallarinin karakteristik 6zelliklerinden biri olan ¢ok-
yol sonliimlemelerine karsi ¢6ziim getiren bir yontemdir[76, 77]. Cesitlemenin temel
kavrami gonderilen isaretin alictya birbirinden bagimsiz farkli kanallardan gelmesi iizerine
dayanir. Bagimsiz soniimlii isaretlerin toplanmasi ile istenilen isaretteki biiyiik
zayiflamalar azaltilarak iletisim sisteminin kesinti olasilig1 diisiiriilmiis olur. Isaretler
bircok ydntemle toplanabilir. Bu toplama yontemlerinin tiimiine ¢esitleme toplayicisi
denmektedir. Cesitleme toplayicist ayni bilgiyi tasiyan isaretin iki ya da daha fazla
kopyasini tiim SNR degerini artirmak i¢in en iyi bir sekilde toplar. Bu kavramin arkasinda
yatan fikir bit hata ve kesinti olasiligin1 azaltmak i¢in tiim cesitleme kanallarindaki derin
sontimlerin ayni anda olusumunun diisiik olasilifindan yararlanmaktir. Literatiirde bilinen

cesitleme toplayicilari
e Secimli toplama
e Esit-kazanc¢lh toplama
e Maksimum oranda toplamadir.

Cesitleme toplayicisinin genel modeli Sekil 18’de gosterilmistir.
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Sekil 18. Cesitleme sistemi

Cesitleme toplayicisinin giris dallarina bagimsiz soniimlii isaretler saglayabilecek

bir¢ok yontem vardir. Bu yontemler asagida verilmistir.

Frekans cesitlemesi; farkli frekanslardaki soniimlemelerin birbirleri ile ilintisiz
olacak sekilde vericiden farkli birgok tasiyicilarla isaretin gonderilmesidir. Bu islemde
tagtyicinin frekanslar arasindaki mesafe kanalin es evre bant genisliginden biiylik olacak
sekilde yapilir. CDMA ve GSM sistemlerindeki frekans-atlama yapisi frekans cesitlemeye

bir Ornektir.

Zaman Cesitlemesi; bu yontemde, ayni isaret zamanin farkli anlarinda yeniden
yollanir. Bu farkli anlar arasindaki siire kanalin es evre siiresinden daha biiyiik olacak

sekilde segilir.

Cok yol gesitlemesi; bu yontemde kanaldan dolay1 isaretin farkli gecikmelerindeki
versiyonlardan yararlanarak ¢esitleme yapilabilir.  Ornegin iigiincii nesii WCDMA
sistemlerindeki RAKE alic1 yapilar1 gelen isaretlerin ¢oziilebilir ¢cok yol bilesenlerini

uygun bir sekilde toplayarak cesitleme kazanci saglarlar.

Uzamsal Cesitleme; Uzamsal ¢esitleme yonteminde birgok verici ve/veya alici anteni
kullanilir. Bu yontemde her bir antenden alinan soniimlii isaretlerin ilintisiz olabilmesini
saglayacak sekilde antenler arasinda uygun bir mesafe secilir. Literatiirde, antenler
arasindaki uygun mesafenin en az 10-20 dalga boyu arasinda olmasi gerekir. Aslinda
antenler arasinda olmasi gereken mesafe kanalin agisal dagilimi ile dogrudan iliskilidir.
Gelen radyo isaretlerinin agisal dagilimi kiigiikse antenler aras1 mesafenin biiyiik olmasi
gerekir. Daha genel anlamda antenler arasindaki mesafe, acisal dagiliminin tersi ile orantili

olan uzamsal es evre mesafesine esit ya da daha biiyilkk olmasi gerekir. Uzamsal
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cesitlemenin sundugu yarar agik bir sekilde bellidir. Fakat bu yarari saglamak icin antenler

arasinda, gerekli mesafenin saglandigi uygun bir ortama ihtiyag vardir.

Polarizasyon Cesitleme; polarizasyon hem yansima hem de kirmmim siireglerine
duyarhdir. Bu sebepten dolay1 gonderilen dalga, kanaldan gecerken polarizasyonu degisir.
Ornegin dikey polarizeli génderilmis dalga, kanaldan gectiginde isaretin yatay polarizeli
bileseni de olusur. Bu durumda farkli polarizeli antenlerden alinan isaretlerden g¢esitleme
yapabilme durumu dogmus olur. Ayrica polarizasyon uyumsuzlugundan dolayi olusan
kayip ta belli bir oranda telafi edilebilir. Yapilan deneysel olgiimlerde iki polarizasyon
bilesenlerinin hemen hemen ilintisiz oldugu goriilmistiir [76]. Bundan dolay1 capraz
polarizeli anten c¢iftleri, aralarinda mesafe olmadan bile c¢esitleme kazanci
saglayabilmektedir. Dezavantaji ise yatay ve dikey polarizeli bilesenlerin gii¢lerinin

birbirinden farkli olmas1 durumunda ortaya ¢ikar.

XPR(y), elektrik alanin yatay ve dikey bilesenlerinin ortalama gii¢leri arasindaki
oran olarak tanimlanir. Yapilan dl¢iimlerde gonderilen dalga dikey polarizeli ise ortamin
durumuna bagli olarak XPR degeri 0 dB ile +15 dB arasinda degisim gostermektedir[76].
Yapilan bircok deneysel calismalarda makul bir seviyede sacicilarin bulundugu bir
ortamda polarizasyon gesitlemeden elde edilen cesitleme kazanci, uzamsal cesitlemeden
elde edilen kazang kadar olabilmektedir. Sonug olarak polarizasyon ¢esitleme kullanan baz
istasyonlar1 uzamsal ¢esitleme kullanan baz istasyonlarina gore daha kiigiik olabilmektedir.
Gezgin istasyonlarinda yer kisitligindan dolayr polarizasyon c¢esitleme ¢ok cezbedici bir
yontemdir. Literatlirde, dondiiriilmiis dipol antenin vektorel alan 1s1ma Oriintiisiine,
ortamin ufuk ve yikselti agisal dagilimina, hem ufuk hem de yiikselti gelis agisina gore
capraz yerlestirmis dipol anten dizili polarizasyon g¢esitleme sistemlerinin bagarimini

inceleyen bir ¢calisma yoktur.

1.8.1.1. Maksimum Oranda Toplama

Maksimum oranda toplama(MOT) yonteminde dallardaki tiim isaretler es fazlanir ve
her bir daldaki kazang o daldaki isaret/giiriiltii oranina(Signal to Noise Ratio) esitlendikten
sonra tiim dallar Sekil 19°de gosterildigi gibi toplanir. Her daldaki agirlik katsayist aslinda

kestirilmis kanal katsayisinin eslenigidir.
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Sekil 19. Genel ¢esitleme toplayict semasi[77]

Bu sistemi matematiksel olarak ifade edelim. Vericiden 0 <¢ < T sembol siiresince

karmagik zarfi s(¢) olan bir isaret gonderilsin. Soniimlii Rayleigh kanaldan gegtikten sonra

m. ¢esitleme dalindan alinan isaretin karmasik zarfi

xm(t) = ame‘jwms(t) + Ny, (t) 0 S t S T
m=12- M

(1.55)

dir. Burada m. gesitleme dali igin soniimleme kanal katsayist o, e’*" ile beyaz giiriiltii ise

PR

n,,(t) terimi ile temsil edilmistir. Soniimlemenin T sembol siiresine gore yavas degistigi

kabul edilirse her bir ¢esitleme dalindaki bilinmeyen

m

katsayis1 yeterli dogrulukla
kestirilebilir. z, (¢) ’nin isaret bileseni o, e’*"s(t), giiriiltii bileseni ise 7, (t) dir. Buna

gore m. daldaki isaretin SNR degeri

E [ameﬁ’”’ s(t) - ame*jw’”s(t)] E [|5(t)|2}

(SNR), = 5 = .
E |nm (t)| } E |nm(t)| }

E |am|2} m =1,2,.., M (1.56)

n,, (t) 'nin ortalama karesel degeri tiim dallar igin aynidir. Buna gore

(SNR) = %E[Of | (1.57)

m

olur. Burada E[s] beklenen deger operatoridiir. E,, sembol enerjisi, N, glriiltii giiciiniin

spektral yogunlugudur. Ikili veri igin E, bit bagina gonderilen isaret enerjisi ( E,)’ye esittir.
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Verilen bir semboliin gonderimi siiresince m. dalda 6lgililen anlik SNR degeri v,,
seklinde gosterilsin. Bu durumda E“ak H ortalama karesel deger yerine |oz,C |2 anlik deger

koyuldugunda anlik SNR,

m

= 20 m=12 M (1.58)
NO

seklinde yazilabilir. «,, rasgele degiskenin Rayleigh dagilimli oldugu kabul edilirse bu

durumda o, , iistel dagilimli olur ya da diger bir deyisle ikinci 6zgiirliik dereceli ki-kare

(chi-squared) dagilimli olur[78]. Kisa siireli soniimlenme stiresinde ortalama SNR degeri

(7y) tiim dallar i¢in ayn1 oldugu kabul edilirse sembol basina anlik SNR degerinin olasilik

yogunluk fonksiyonu

—Im

e 7 (1.59)

fI‘m (’Ym) =

2| =

olur. I', , drnek degerleri y,, olan bir rasgele degiskeni temsil eder. MOT sisteminde bir

m 2

dalin agirligt o dalin karmagik isaretin eslenigi olacak sekilde ayarlanarak sistem

cikisindaki toplanmis isaretin SNR degeri maksimum yapilir. Bu durum matematiksel

olarak
M o
y(t)=> w,a,em (1.60)
m=1
w, = a,e " (1.61)
M 2
y(t)=>y ol (1.62)
m=1

seklinde ifade edilir. Burada w,, her bir dalin karmasik agirlik katsayisi, M toplam dal
sayisidir. y(t) MOT sisteminin ¢ikisidir. Buna gore MOT sisteminin anlik ¢ikis SNR

degeri

M
> o (1.63)

m=1

— ES
%=,
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seklinde yazilabilir. (E, /N,)a? m. dal ¢ikismimn (agirlandirildiktan sonra) anlik SNR
degeridir. Boylece, MOT her bir dalin anlik SNR degerlerinin toplami olan anlik SNR

tiretir. Bu durumda sistem ¢ikisinin anlik SNR degeri

M
Yo =D Ym (1.64)

m=1

seklinde ifade edilir. y,, diiz yavas degisen soniimlii Rayleigh kanal i¢in M adet {istel

dagilimh rasgele degiskenlerin toplamina esittir. Olasilik teoreminden boyle bir toplamin

olasilik yogunluk fonksiyonu 2M 06zgiirliik dereceli chi-square olarak bilinir[78]. Soyle ki;

M-1 _Jo

i, <%>:(M1—1)!'7%M e 7 (1.65)

Sontimlii kanallarda calisan cesitleme sistemlerinin standart basarim 6Slgiitlerinden

biri kesinti olasihigidir (P, ). Kesinti olasiligi, anlik hata olasiliginin belli bir degeri asma
olasilig1 olarak ya da diger bir deyisle anlik ¢ikis SNR degerinin belirlenmis esigin( vy, )

altina inme olasilig1 olarak tanimlanir. Matematiksel olarak
Vth
P = | " h- )y (1.66)

y’nin birikimli dagilim fonksiyonudur(Cumulative Distribution Function). Burada f.(7),

y’nin olasilik yogunluk fonksiyonudur. Soniimlii kanallarda ¢alisan g¢esitleme sistemlerin
standart Olciitlerinden biri de hi¢ kuskusuz ortalama bit hata olasiligidir. Bu durumda
MOT’un ¢ikisindaki isaretin kesinti olasiligt MOT c¢ikis isaretinin birikimli dagilim
fonksiyonu olur[43, 77].

v _Jo
P, =Probly, <~]= f : 7%1\4 e 7dy, (1.67)
g !

2o )
P,=1-e7> 1 — (1.68)
Bu ifade, dallarin birbirinden bagimsiz oldugu ve esit ortalama SNR degerlerine
sahip olmast durumu i¢in gegerlidir. Dallardaki giiriiltiiler birbirleri ile ilintisiz, giicleri ise

aynidir. Gergek cesitleme sistemlerinde ortam karakteristiklerinden dolay1 (farkli anten
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1s1ma Orlintiileri, acisal dagilim, polarizasyon uyumsuzlugu, ortak kuplaj vb.) dallar
arasindaki isaretler birbirleri ile ilintilidir ve hatta dallarin ortalama SNR degerleri
birbirlerine esit degildir. SNR degerleri esit olmayan ilintisiz dallara sahip MOT’ un
c¢ikisindaki sonug SNR degerinin olasilik yogunluk ve birikimli fonksiyonu asagidaki gibi
bulunabilir[80, 81, 82].

M

1 -
() = Zg—e 7/ T (1.69)
m=1~m
z M 1 1:71

PF('V S .’17) = f fF(f}/)d'y = Zg_rm l—em (170)

—c0 m=1~m

s r

=TI 1—— 1.71
=Tl [ Fm] (17D

r=m

Ayrica sistemlerin basarimi bit hata olasilig1 cinsinden de dlgiilmektedir. Literatiirde
bit hata olasiligi, bit hata orani(BER) olarak da ge¢mektedir. Bir sistemde bit hata olasilig1
sistemdeki SNR degerinin olasilik yogunluk fonksiyonu tizerinden belli bir SNR degeri
icin kosullu bit hata olasiliginin ortalamasi alinarak elde edilir. Matematiksel olarak bu
ifade

B, = | B(Vfr(y)dy (1.72)

0%8

seklinde gosterilir. Burada P() herhangi bir modiilasyon semasi igin sabit bir y

degerindeki bit hata olasiligidir ya da diger bir deyisle sadece AWGN kanal ortamindaki
ilgili modiilasyon semasi i¢in bit hata olasiligidir[43]. Ornegin uyumlu BPSK i¢in AWGN

bit hata olasilig1
1
P ansic (1) = Q(V27) = S erfe () (1.73)
dir. Burada
Q@ = lerfc [i] (1.74)
2 V2 '

Gaussian—Q fonksiyonu olup hata fonksiyonu cinsinden yazilir. Uyumlu alicida yerel

olarak iiretilen tasiyici, vericideki tasityiciyla hem faz hem de frekans bakimindan



51

senkronizedir. Bu senkronizasyonu saglamak i¢in alicinin tasariminda ek devrelere gerek

vardir. Ornegin tek antenli diiz séniimlii Rayleigh kanal icin BPSK alicisinin bit olasilig

B - 7’[563]@6% (o
0 (1.75)

seklindedir. Sekil 20°’de AWGN ve Rayleigh kanallarda tek antenli uyumlu BPSK

alicisinin bit hata olasilig1 bagarimi verilmistir.

Rayleigh:

AWGN

o 3 6 9 12 15 18 21
Giris SNR (dB)

Sekil 20. AWGN ve Rayleigh kanal ortaminda tek antenli uyumlu
BPSK alicisinin BER basarimi

1.8.1.1.1. Cesitleme Kazanci

Bilindigi gibi ¢ok antenli ¢esitleme sistemleri, alinan sonlimlii isaretleri belli bir
yontemle topladiktan sonra olusan c¢ikis isareti iizerindeki genlik degisimleri, tek bir
antendeki isarete gore daha az olmasi beklenir. Bu ¢ikis isareti {lizerindeki genlik
degisimleri (isaretin standart sapmasi) ne kadar azaltilmigsa g¢esitleme kazanci o kadar

fazladir.

Sekil 21°de ilintisiz ve esit giris SNR degerlerine sahip M=1 den M=10 dalli MOT’
un kesinti olasilig1 gosterilmektedir. Burada yatay eksen tek bir daldaki ortalama SNR
degerine gore MOT un bagil ¢ikis SNR degeridir. Diger bir deyisle, yatay eksen, tek bir
daldaki ortalama SNR degerinin 0 dB olmasi durumunda MOT c¢ikisindaki anlik SNR

degerini gosterir. M=1 durumu Rayleigh dagilimli sonlimlii zarfi temsil etmektedir.
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Sekilden, ¢ikis SNR degerinin soniimlenme derinligi anten sayisinin artmasi ile hizli bir
sekilde azalmaktadir. Ornegin tek bir dalda, zamanin %63’iinde SNR degeri 0 dB’ nin
altindadir. SNR degerinin 0 dB’nin altinda olmasi isaretin soniimlendigi anlamina
geliyorsa, demek ki isaret, zamanin %63’linde soniimlenmeye ya da kesintiye ugramis

demektir. Iki dalli MOT sisteminde zamanin %25’inde ¢ikis SNR degeri 0 dB’nin

altindadir.

10° : , : 1
107"} o

it M=2
D
F
= - : 12dB
210" ‘ < -l
= ‘
(3
X
10°

M=8

10'4 1 I i 1 1 1 i i
35 30 25 20 -5 40 5 0 5 10

Anlik ¢ikis SNR (dB)
Sekil 21. Degisen sayida dallara gére MOT’ un kesinti olasiligi.

Ayni durum tersten ele alindiginda, tek bir dalda, zamanin %1’inde SNR degeri
(giris) -20 dB’nin altindadir. Aym zaman diliminde Iki dall MOT’ un cikis SNR
degeri —8 dB’nin altindadir. Bu durumda %1°lik kesinti olasiliginda iki dalli MOT’ un
sundugu ¢esitleme kazanci Sekil 21°de gosterildigi gibi 12dB’dir. Sekil 22°de %0.05, %0.1

ve %1 kesinti olasiliklar1 icin MOT c¢esitlemesini sagladigi kazang verilmektedir.
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Sekil 22. %0.05, %0.1 ve %1 kesinti olasiliklart i¢in dal sayisina gére MOT
icin gesitleme kazanci

Cesitleme kazancini dizi kazanci ile karistirmamak gerekir. Dizi kazanci ¢oklu
antenlerden alinan isaretlerin uyumlu bir sekilde toplandiginda alicidaki SNR degerinin

ortalamasindaki artistir.

1.8.1.1.2. Dizi Kazanci

Cok antenli bir alicidan alinan soniimlii isaretler uyumlu bir sekilde toplandiginda
alicidaki ortalama SNR artisi, dizi kazanci olarak degerlendirilir. Alic1 antenlere gelen
isaretler farkli genlik ve fazda gelirler. Cikis isaretini iyilestirmek icin alici isaretleri
uyumlu bir sekilde toplanir. Alicidaki isaretin ortalama giiciindeki artig alici anten sayisina
baghidir. Dizi kazancindan da yararlanmak i¢in alicinin kanal bilgisini bilmesi gerekir.
Cesitleme kazanci anlik SNR degisiminin varyansindaki diisme ile iligkilidir. Dizi kazaci

ise ortalama SNR degerinin artisi ile iligkilidir.

1.8.2. Adaptif Anten Dizileri

Adaptif anten terimi 60’11 yillardan beri literatiirde kullanilmaktadir[83]. Bir¢ok
farkli adaptif anten teknikleri son kirk yildan beri Onerilmektedir. Sayisal gezgin radyo
iletisim sistemlerinin basarimi, isaret soniimlenmesinden ve diger ortak kanal kullanicilarin
girisimlerinden dolay1 siirlanmaktadir[84, 85, 86, 87, 88]. Baz istasyonlarinda anten

dizileri ile birlikte uygun isaret isleme ve toplama yontemleri kullanilarak bu olumsuz
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etkiler azaltilabilir. Ozellikle anten ¢ikislar1 en uygun bir sekilde toplandiginda adaptif
antenler ¢ok-yol soniimlemelerini ve ortak kanal girisimlerini azaltabilir. Bu durumda
adaptif anten semasina En Uygun Toplama(EUT) da denmektedir. En uygun toplama
islemi literatiirde Uzamsal Filtreleme olarak ge¢cmektedir. En Uygun Toplama sisteminde
ortak kanal girisimleri olmadig1 zaman bu sistem Maksimum Oranda Toplama sistemine

doniistir.

Bir adaptif dizi sistemi asagidaki sekilde goriildiigii gibi uzamsal olarak birbirinden
ayr1 antenlerden ve dizi ¢ikisini birlestirmek i¢in bir agirlik vektorii lireten adaptif isaret
isleyiciden olusur. Isaret isleyicisinin tam olarak yapis1 baz istasyonundaki bilinen mevcut
ya da kestirilmis bilginin miktarina baglidir. Bu bilgide modiilasyon tiirii, isaretleme bi¢imi,
baz istasyonundan alinan ¢oziilebilir isaret sayisi, her bir igaretin gelis acgis1 ve zamant,

referans ya da egitim isaretinin var olup olmadigi ve yayilim yolunun karmagikligidir.

2 Cikas w(t)

i Kl

Y

Adaptif Isaret Isleyicsi

T Referans Bilgiler
Sekil 23. Bir adaptif anten dizi sisteminin blok semasi[77]

Dizi isaret isleme literatiiriinde adaptif huzme olusturucularin ortak kanal isaretlerini
birbirinden ayirmak i¢in bir¢cok algoritma onerilmigtir. Agirliklar1 hesaplamak igin bir
referans isaretinden yararlanan bir huzme olusturucusu [83]’de Onerilmektedir. Referans
isaretini kullanan dar bant huzme olusturucusunun yapisi [75]’de verilmistir. Bu tiir bir
huzme olusturucusunda agirliklar1 kontrol etmek i¢in kullanilan hata isareti, dizinin ¢ikist
ile referans isareti arasindaki fark alinarak elde edilir. Agirliklar, dizinin ¢ikisi ile referans

isareti arasindaki ortalama karesel hatayr minimize edecek Wiener c¢oziimiinden
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yararlanilarak bulunur. Bu siire¢ ilk once gii¢lii girisimleri bastirmaya c¢alisir. MMSE
Olclitiine dayali ¢alisan huzme olusturucular1 (Wiener filtresi), agik-dongiilii MVDR (ML
filtresi) Olgiitiine dayali ¢alisan yapilara gore kapali-dongli semasina sahiptir. Genelde
Wiener filtreleri, zayif isaret ortaminda ML filtrelerine gore daha biiytik ¢ikis SNR {iretir.
Giris isaret giicli giiriiltii giicline gore daha biiyiik olmaya basladiginda her iki yontem de
ayn1 sonuglar iiretir[89]. Simiilasyona dayali gezgin iletisim ortaminda yapilan bir calisma
bu sonuglar1 desteklemektedir[90]. Wiener filtresi i¢in gerekli referans isareti, uygulamaya
bagli olarak bir¢ok yoldan iiretilebilir. Sayisal gezgin iletisim sistemlerinde senkronizasyon
isareti baslangi¢c agirlik kestiriminde referans isareti olarak kullanilabilir. Zaman Bdlmeli
Coklu Erisim(TDMA) teknolojisini kullanan sistemlerde kullaniciya 6zgii bir dizi her
cercevenin belli bir parcasinda vardir[91]. Her ¢ercevede bilinen bir semboliin kullanilmasi

ayrica [92]’de de Onerilmistir.

Adaptif huzme olusturmanin ana dalindan biri de gelis agisin1 kestirmektir. Spektral
kestirim teknigi, gelis acis1 (DOA) kestiriminde en eski yontemlerden biridir. Bartlett
yontemi (Fourier power spectrum) spektral kestirim i¢in en temel yontemdir. Bu yontem
anten elemanlarindan alinan isaretleri agirliklandirmayi ve farkli yonlerdeki ortalama giicii
bulmay1 gerektirir. Yoniin ML kestiriminin bulunmasi Bartlett yonteminin de {istiinde yon
bulma ¢oziiniirliiginii artirmistir[93]. DOA  kestirim tekniklerinde kullanilan é6zyapi
yontemi huzme olusturma yontemi olarak da kullanilabilir. Bu yontemde temel fikir, alinan
isaretin ortak ilinti matrisinden yararlanmaktir. Bu matris yonlil isaret ve giiriiltiiye iligkin
iki dikgen alt uzaya boliinebilmektedir. Ozyapr (eigenstructure) ydntemi, giiriiltii alt
uzayindaki 6z vektorii bulmaya calisir daha sonra bu 6z vektore dik yonelme vektorlerini
bularak gelis agilar1 kestirilir. Ozyap1 yontemleri ayrintili olarak [94, 95] de incelenmistir.
Oz vektorlerin ve 6z degerlerin etkin bir sekilde hesaplanmasi [96]° da anlatilan
yontemlerle hesaplanabilir. En popiiler 6zyap1 yontemlerinden ikisi MUSIC ve ESPRIT
algoritmasidir. Bu iki yontem, teorik ve deneysel caligmalarda en miikemmel dogruluk ve
¢ozlinlirliik sunmuslardir. MUSIC yontemi ve tilirevleri 6zyapr tabanli DOA kestirim
yontemlerinden en ¢ok irdelenenidir. ESPRIT algoritmas1 DOA kestiriminde hesaplamasal
olarak etkin ve saglam bir yontemdir. Bu yontem, her bir ¢iftinin ikinci elemani birinci
elemana gore ayn1 yonde ve ayni uzaklikta yerleri degistirilerek elde edilen iki benzer dizi
kullan1r[97]. Burada dizi geometrisi, elemanlar1 bu 0zelligine sahip olacak sekilde
olmalidir. Ornegin dort elemanli birbirleri arasinda d esit mesafede bulunan dogrusal bir

dizi ii¢ uyumlu cifte sahip iki adet dizi seklinde diisiiniilebilir. Bunlardan biri ilk g
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elemanli, digeri son ii¢ elemanli dizidir. Bu iki dizi d kadar uzaklikla yer degistirilir.
ESPRIT bu alt dizi yapisindan yararlanarak DOA kestirimi yapar. CDMA hiicresel
sisteminin gezgin-baz baglantisinda DOA kestirimi igin ESPRIT algoritmasinin
uygulanmasi konusunda yapilan bir calisma [98]’ de anlatilmistir. ESPRIT algoritmast
yalnizca dizi eleman sayisi igaret sayisindan fazlaysa ¢alisir. CDMA sistemlerde kullanici
sayis1 anten eleman sayisina gore ¢ok fazladir. CDMA sistemlerde ESPRIT algoritmasini
calistirmak icin dizi ¢ikiglart istenilen isaretin PN dizisi ile ilintilendirilip edilip toplanir
(correlation-despread). PN kodunun miikemmel 6zelliginden dolay1 ortada sadece istenilen
isaretin ve giiriiltiiniin oldugu bir isaretin kaldig1 diigtiniiliir. Artik bu durumdan sonra
ESPRIT algoritmasi kullanilabilir. Ortak ilinti matrisi bu isaretten elde edilir. ESPRIT
algoritmas1 RLS algoritmasina gdre ¢ok daha dar huzme genislikleri ve ¢ok daha diisiik

BER degerleri fakat daha fazla hesaplamsal karmasiklik vermektedir[98].

Onceden kisaca sdz edilen optimal huzme olusturma ya da adaptif huzme olusturma
teknikleri en uygun agirlik katsayilarin1 bulmak i¢in dizi ilinti matrisine ihtiya¢ duyar.
Gergekte tam olarak bu matris mevcut degildir. Bundan dolayr ilk 6nce bu matrisin
kestirilmis olan1 elde edilir. Bunun i¢in dizi isaret vektoriinden N adet 6rnek alinir ve daha
sonra rneklenmis bu isaret vektdrlerinin Hermisyeni ile ¢arpilip ortalamasi alinir. Ornek
Matris Tersi algoritmasi bu matrisin kestirimini elde ettikten sonra bu matrisin tersini
hesaplamak igin Matrix Inversion Lemma’y1 kullanir[99, 100]. Ornek sayisi ne kadar fazla
alinirsa matris ¢ok daha iyi kestirilir. Sonug olarak en uygun agirliklara yaklasilir. SMI
algoritmas1 2M-1 adimdan sonra yakinsar ve yakinsama hizi 6z deger dagilimina bagh
degildir.

En kiigiik ortalama kareler(LMS) algoritmast MMSE huzme olusturma 6lgiitlinii
saglayan agirlik vektoriinii bulmak icin kullanilan hesaplamsal karmasiklig1 en basit olan
algoritmadir[101]. Bu algoritma karesel (quadratic) ylizeyin gradyanini kestirdikten sonra
bu gradyanin negatif yoniinde, agirliklar kiigiik bir miktar hareket ettirerek her bir adimda
agirliklart giinceller. Buradaki kiigiik bir miktara normalde adim biiyiikliigii denmektedir.
LMS algoritmasinin bir¢ok tiirevleri vardir. Bunlar kisitlamasiz LMS algoritmast,
normalizeli LMS algoritmast ve kisitlamali LMS algoritmasidir. LMS algoritmast
agirliklar1 glincelleme zaman aralifindan daha hizli degisen soniimlii kanallarda g¢ok
saglam bir algoritma degildir[102]. Ortak degisinti matrisinin (Wiener ¢oziimiindeki ilgili

matris) 0z deger yayilimi biiyiik oldugunda LMS algoritmasinin yakinsama hizi yavas
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olmaktadir[103]. Ayrica LMS algoritmasindaki adim biiyiikliigli toplam iterasyon boyunca
sabit adim blyiikliigli almak yerine her bir iterasyonda degisken bir adim biiyiikligi
alindiginda yakinsama, daha da hizli olabilmektedir [104, 105, 106, 107]. Ortak degisinti
matrisinin 6z deger yayilimi biiylik oldugunda RLS algoritmasi, adim biiyiikliigii yerine
ortak degisinti matrisinin tersini yerine koyarak LMS’ e gore ¢ok daha iyi sonuglar
vermektedir [101]. Gezgin iletisim ortaminda yapilan simiilasyon c¢alismasi diiz-soniimli
kanallarda RLS algoritmasimnin LMS ve SMI algoritmasina gére ¢cok daha iyi bir bagarim
sonucu verdigini gostermistir[108]. CDMA sisteminin gezgin-baz baglantisinda RLS

algoritmasini kullanan adaptif anten dizisinin kanal kapasitesini artirdig1 goriilmiistiir[109].

CMA algoritmas1 gradyan tabanli kor algoritmadir. Bu algoritma girisimin var
oldugu durumda dizi ¢ikisindaki isaretin genliginin dalgalandigini, girisimin var olmadigi
durumda sabit bir biiyiikliige (constant modulus) sahip oldugu 6nermesine dayali olarak
calisir. CMA algoritmasi, sistem maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekilde agirliklar
giinceller. Bu yontemin en biiyilik dezavantaji yakinsama hizinin yavas olmasidir. Bu
algoritma GMSK ve QPSK gibi zarfi sabit genlikli modiilasyon kullanan sistemlerde ¢ok
daha etkilidir. [110]’da CMA algoritmasinin analizi ve gelisimi konusunda ayrintili olarak

bir ¢aligma yapilmistir.

Eslenik gradyan (Conjugate Gradient Algorithm) algoritmasi anten dizilerinin
agirliklart hesaplamak i¢in kullanilan bir diger algoritmadir[111]. Genelde bu yontem
Aw =b formundaki denklem kiimelerini ¢d6zmek ic¢in kullanilir. Huzme olusturma
problemine gore A matrisi dizi elemanlarindan elde edilen 6rneklerden elde edilen matris,
b vektorii referans isaretinden elde edilen vektordiir. Boylece rezidii vektorii r = Aw-b
olup her bir 6rnekte referans isareti ile dizi ¢ikisindaki hatayir gosterir. Rezidii 6nceden
belirlenen bir seviyenin altina indiginde bu algoritma durur. A matrisin rankina L denirse,
Bu yontem en fazla L adimda hata yiizeyinin minimum noktasina erigir. Bundan dolayi,
CGA algoritmasi biitiin iteratif yontemler i¢inde en hizli yakinsayan algoritmadir. Gezgin
iletisim ortaminda ¢ok yollu sonlimlemeleri elimine etmek i¢in CGA algoritmasinin
kullanilmasi ile ilgili calismalar CGA algoritmasi kullanan sistemin BER (Bit Error Rate)
basarimmin RLS algoritmasi kullanan sistemlere gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir[92]. Bu c¢aligmalarda, M anten eleman sayis1 olugunda, CGA algoritmas1 en

fazla M adimda fakat RLS algoritmasi en az 4M adimda yakinsamustir.
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CDMA sistemlerde ¢ok yollu ¢esitlemeden yararlanmak i¢in RAKE alic1 kullanilir.
Adaptif anten dizi ile RAKE alicisin1 birlestirerek ortaya c¢ikan bir huzme olusturucu-
RAKE (Beamformer-RAKE) alici1 tipi [41, 112, 113]’ de Onerilmektedir. MMSE tabanl
huzme olusturmak i¢in LMS algoritmasindan yararlanan bir huzme olusturucu-RAKE
alicis1 [114]°de Onerilmistir. WCDMA sistemler i¢in bu yapinin ayrintili bir ¢aligmasi
[115]°’de bulunabilir. Hem uzamsal hem de zamansal bolgede optimal ve geleneksel
birlestirme yapan bir huzme olusturucu-RAKE alicis1 hakkinda bir aragtirma [116]’da

bulunabilir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Genel bilgiler boliimiinde, tez calismasinda kullanilacak olan elektromanyetik dalga
polarizasyonu, ¢ok yollu gezgin kablosuz iletisim kanallarinin modellenmesi, acisal
dagilim modelleri, kanalin olumsuz etkilerini azaltan akilli anten sistemleri konusunda
bilgiler verilmistir. Bu boliimde, £45° egimli(XPol) ve yatay/dikey (HVPol) yerlestirilmis
capraz dipol antenler arasindaki ilintinin ve antenler arasindaki gii¢ oraninin bazi agisal
dagilimlarda ortalama ufuk ve yiikselti gelis acisina gore degisimi gosterilmistir. Belli bir
mesafeyle dikey yerlestirilmis(VPol) cift dipol antenler arasindaki ilintinin bazi agisal
dagilimlarda antenler arasindaki mesafeye ve gelis acisina gore degisimleri verilmistir.
Ayrica ti¢ farkll yapida ii¢ dipollii polarizasyon ¢esitlemenin sundugu ¢esitleme kazanglari

da gosterilmigtir.

Calismada XPol, HVPol ve VPol yapisina sahip ¢ift antenli MOT ve EUT alicilarinin
basarimlar ile birlikte XPol, HVPol ve VPol yapisina sahip dogrusal ve dairesel dizilmis

anten sistemlerine sahip MOT ve EUT alicilarin bagarimlari sunulmustur.

Boliim 2.2°de polarizasyon ¢esitleme i¢in kullanilacak olan dipol antenin kiiresel
koordinatlarda herhangi bir yonde dondiiriilmesi durumunda 6 ve ¢ vektorel alan 1s1ma
Oriintiileri tam olarak formiile edilmistir. Bolim 2.3’de elektromanyetik dalgalarin
polarizasyon bilesenlerini hesaba katan uzay-zaman-polarizasyon ¢ok yollu Rayleigh kanal
modeli gelistirilmistir. Boliim 2.4°de c¢esitleme sistemlerinin basarimin1 6nemli Slgiide
etkileyen ve literatiirde daha ¢ok 6l¢iimler yoluyla elde edilen ¢apraz ilintinin, teorik olarak,
acisal dagilima ve XPR’ ye gore kapali ifadeleri ¢ikartilmistir. Elde edilen bu ifadelerle,
capraz dipol anten ¢iftinin ve aralarinda belli bir d mesafesi olan dikey polarizeli anten
ciftlerinin, diizgiin ve Laplacian agisal dagilim modellerinde, ufuk ve yiikselti gelis acisina
bagli olarak antenler arasindaki ilinti ve gii¢ oraninin (BPR) degisimi gdsterilmistir. Bolim
2.5’de, ilk once birbirine esit olmayan ortalama SNR degerlerine ve aralarinda belli bir
ilinti degerine sahip ¢ift anten dallarinin olusturdugu R ilinti matrisinin 6z degerlerini
kullanarak, MOT c¢esitleme sisteminin kesinti olasiliklar1 ve BPSK modiilasyonunda bit

hata olasiliklart ¢ikartilmistir. Daha sonra bu kesinti olasiliklardan yararlanarak farkli



60

geometrik yapidaki ¢apraz polarizeli ve dikey polarizeli anten dizilerinin farkli acgisal
dagilimlarda, ufuk ve yiikselti gelis acilarina gore anten g¢esitleme kazanglar1 gosterilmistir.
Boliim 2.6°da istenilen ve girisim isaretlerinin bulundugu bir ortamda ¢apraz polarizeli
anten sistemlerinin, istenilen ve girisim isaretlerinin farkli polarizasyon durumlarindan
faydalanarak istenilen ve girisim isaretlerinin ayni gelis agisina sahip olsa bile girisim
isaretini bastirabildigi gosterilmistir. Bu durum, dikey polarizasyonlu dipollerden olusan
adaptif huzme olusturuculara gore ek bir avantaj sunmaktadir. Ayrica bu kisimda ¢ok yollu
Rayleigh kanallarda girisimlerin bulundugu bir iletisim sisteminde ayni anten elemanina
sahip dikey polarizeli ve capraz polarizeli en uygun toplayicilarin farkli XPR ve agisal

dagilim degerlerinde SNR-BER basarim egrileri verilmistir.

2.2. Dondiiriilmiis Dipol Anten

Bir antenin yatay ve dikey polarizasyon bilesenlerinin kazang formiilleri, anten
rotasyona ugradiktan sonra degisir[27, 117]. Polarizasyonu hesaba katan bir kanal modeli
gelistirmek icin antenin kazang 1s1ma Oriintiilerinin {i¢ boyutta ele alinmasi gerekir. Bu
kisimda, dondiiriilmiis bir anten 1s1ma Orilintlisiiniin dikey polarizasyon bileseninin(0

bileseni) ve yatay polarizasyon bileseninin(¢ bileseni) elde edilmesi islemi anlatilacaktir.
Sekil 24’de z ekseninden 3 acisi(yiikselti acis1), x ekseninden ufuk diizleminde o agisi

(ufuk agis1) yapmus bir dipol gosterilmektedir. Literatiirde 7 yoniinde ilerleyen bir diizlem

dalganin 6 ve ¢ bilesenlerine sahip elektrik alan vektorleri oldugundan bu dalgalar igin 6

ve ¢ polarizeli elektromanyetik dalga ifadesi de kullanilmaktadir[11].

Buna gore «, birim vektoriine sahip yarim dalga dipoliin elektrik alan 1s1ma

Oriintlisli asagidaki gibi yazilir.

. cos (W cos w)
E,, =B — 2 7

— 1, 2.1
B« 0 sinw 0 ( )

Burada 1, donmis dipolin yaydig: elektrik alamnin birim vektoriidir. Aslinda bu

birim vektor, donmiis dipole gore kiiresel koordinatlardaki donmiis yiikselti acisini (6, )



61

temsil eder. Donmiis dipoliin birim vektorii ile kiiresel koordinatlardaki 7 birim vektor

arasindaki ag1  dir.

r = zsinfcos¢ + ysinfsing + Zcosb 22)
U, = Zsin B cosa + ysin Bsina + 2 cos 3 .

cosy = u, -7 = sin B cos asin @ cos ¢ + sin Bsin asinfsin ¢ 4+ cos Gcosd  (2.3)

A

Y

Sekil 24. 4, birim vektoriine sahip dipol

Donmis dipoliin yaydigi elektrik alaninin 4, birim vektorl asagidaki bigimde hesaplanir.

oo g x7)x 7 (2.4)
X7r)X

Uy X T = G, siny
(4 X 7)x 7 = (dy, sin ) X 7 = 1, sinty =, sin1

Buradan ‘(ﬁd X T) X f‘ = sin bulunur.
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U, = Zsin B cosa + ysin Bsina + 2 cos B
= (fsin&cos¢ + écos@cos¢—ésin¢)sinﬁcosa +
= (f’sin@sin¢ + écos@sinqﬁ + écosgb)sinﬁsina +
= (fcos@—ésin&)cosﬁ

U, = 7(sin @ cos ¢ sin G cos a + sin @ sin ¢ sin Bsina + cos O cos 3) +

cos 0 cos ¢ sin 3 cos a + cos 0 sin ¢ sin Gsina — sin 6 cos 3) +

— _

—sin ¢ sin 5 cosa + cos ¢ sin Ssina)

= ai* + bl + c¢

" _—bé—cqg

N

i =0 (sin @ cos 8 — cosf cos ¢ sin 3 cos a — cos 0 sin ¢ sin Bsina)
v sin (2.5)
p (sin ¢ sin 5 cos a — cos ¢ sin Bsina) .

sin vy
Alict antenin etkin boyu, uc¢larindaki acik devre geriliminin antene teget elektriksel

alan bilesenine orani olarak tanimlanir. Buna gore, gelen E_,. elektrik alanmm alici

gelen

antende indiikledigi gerilim

V=10 E,, (2.6)
Kiiresel koordinatlarda
L=10+106 2.7)
seklinde yazilirsa, boyu [ olan bir ince anten i¢in etkin boy
z:gi— £y (0,6)0 + F, (0.6)) 2.3)

olur. Burada F,(0,¢) ve F;(0,¢) dipol antenin sirastyla 0 ve ¢ ydniindeki vektdrel 151ma

alanlaridir. Buna gore I,, = I, i¢in dondiiriilmiis yarim dalga dipoliin etkin boyu
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s
Ly cos ( cos
=2, —2 14 (2.9)

T’ sin ¢ v

Bu ifadeler kullanilarak Sekil 25’de o=0° i¢in B=0°,=30°,=60°,=90° agilarinda

dondiiriilmiis A/2 dipoliin dikey ve yatay bilesenleri i¢in gii¢ kazang 1sima oOriintiileri

(|(0,8) ve |F, (6, 6)] ) verilmistir.

Sekillerden de dikkat edildigi gibi o=0° ve B=0° i¢in anten sadece dikey
polarizasyona duyarlidir. Fakat diger egim acilarinda hem yatay hem de dikey
polarizasyona duyarlidir. Ozellikle yatay yerlestirilmis dipol (B=90°) sadece yatay
polarizasyona duyarlt degildir. a=0°, f=90° seklinde dondiiriilmiis (x ekseni iizerine

yerlestirilmis) dipol sadece 6=90°’de yatay polarizasyona duyarlidir. Diger yiikselti

acilarinda dikey polarizasyona da duyarhdir.
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Sekil 25. Dondiiriilmiis A/2 dipoliin yatay(sagda) ve dikey bilesenleri(solda)

0°, (b) p=30°, (c) B=60°, (d)

i¢in gii¢ kazang 1s1ma Oriintiileri (a) B

B=90°
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2.3. Uzay-Zaman-Polarizasyon Kanal Modelleme

1.6 ve 1.7 boliimlerinde uzay-zaman kanal modellemenin nasil yapildigi1 anlatilmistir.
Bu boliim de ise ¢ok yollu kanallarda aliciya gelen dalgalarin polarizasyon farkliligini
hesaba katan bir kanal modeli olusturulacaktir. Bu boliimde gelen dalgalarin her iki
polarizasyon bileseninden yararlanabilmek i¢in her iki polarizasyondaki anten kazanglari

hesaba katilacaktir.

Polarizasyon c¢esitleme uzamsal cesitlemeden farklidir. Polarizasyon cesitleme,
kanalin ¢ok yollu dalgalar olusturmasi fikrine dayanir. Yogun sagicilarin bulundugu bir
ortamdan gegerek baz istasyonuna gelen isaretler degisken polarizasyona sahip olacaktir.
Ornegin gonderilen dikey polarizeli dogrusal bir dalga ortamdan gegerken birgok nesneye
carparak sacilir. Bu sac¢ilim sonucunda dalganin sadece dikey bileseninin yaninda yatay
bileseni de olusur. Ayrica kayipli diizlemelerden yansiyan dalgalarin polarizasyon
bilesenleri arasinda faz kaymasi da meydana gelir. Boylelikle farkli agilardan antene gelen
1sinlar, farkli yollardan sagilarak geldiginden her bir 1smin polarizasyon durum
parametreleri birbirinden farkli olacaktir[8, 19, 118, 119]. Bu sebeplerden dolay1 farkl
yollardan sacilarak gelen yatay ve dikey polarizasyon bilesenler sahip dalgalar iki farkl
antenden toplanarak alinir. Sonugta antenlerdeki bu toplanmis soniimlii isaretler arasinda
bir ilinti s6z konusu olmaktadir. Bu ilintinin derecesi kanalin XPR ve acisal dagilimina

gore degismektedir.

Farkl1 polarizasyonlar arasindaki ilintisizlik mekanizmasi, gezgin ile baz istasyon
arasinda ilerleyen isaretin maruz kaldig1 farkli yansima olaylarindan kaynaklanir. Her bir
polarizasyonun maruz kaldig1 yansima katsayilar1 birbirinden farklidir. Bu olaydan
yararlanilarak alic1 sistemlerde polarizasyon gesitleme gerceklestirilir. Fakat sagicilarin
nispeten ¢ok fazla olmadig1 ortamlarda dikey polarizasyonun yatay polarizasyona olan
tistiinliigii cok fazla olacagindan dolay1 polarizasyon g¢esitlemeden saglanan sistem kazanci

uzamsal ¢esitlemeye gore onemli dl¢giide diisiik olacaktir[8].

Sekil 26, fikirsel olarak bir verici antenden gonderilen radyo isaretinin ¢ok yollu

ortamdan gegmesini ve alici antene varmasini gostermektedir.
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Verici anten

Prec

Alici anten

Sekil 26. Cok yollu ortamda alic1 antene gelen isaret

P, ve P, swrasiyla rasgele bir yonden gelen radyo dalgalarinin dikey polarizeli

(VP) ve yatay polarizeli (HP) bilesenlerinin ortalama gelis gii¢lerini gostermektedir.
Polarizasyona duyarli anten sistemlerinin basarimi karakterize edilirken hesaba katilmast
gereken parametre, gelen dalganin elektrik alaninin dik bilesenleri arasindaki gii¢ oranini
ifade eden c¢apraz-polarizasyon oramdir (XPR) [39, 70]. Literatiirde XPR yerine XPD
terimi de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada XPR terimi kullanilmistir. Literatiirde bu terim

daha cok gelen dik bilesenlerin ortalama gii¢lerinin oranidir. Anlik oran degildir. XPR,

Y= XPR = (2.10)

[
s [iss]

seklinde verilir. Denklem (1.13) dikkate alindiginda XPR ile polarizasyon elipsinin -y

parametresi arasindaki baginti
v = tan"(VXPR) = tan ' (/X) (2.11)

seklinde yazilir. Buna gore 6,9, yoniinden gelen 6 ve ¢ bilesenlerine sahip bir dalga

icin, antenden alinan toplam gii¢

(2.12)

‘2

Prec = P6’ ) ‘Ft; (90’¢0)‘2 + P¢ ) ‘F¢ (90’¢0)

seklinde yazilir[27]. Ayrica ¢apraz polarizeli iki antenden alinan gii¢lerin oranm1 ise BPR

olarak tanimlanir.

‘Precl
BPR = —t«l (2.13)

rec,2

Bir diizlem dalganin yatay ve dikey polarizeli bilesenleri, denklem (1.17)’deki gibi
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Ey, = E, = Ejcosy (214

fazorsel bir bigimde gosterilmektedir. Burada E, ve E, yatay ve dikey polarizasyon
bilesenlerinin genlikleridir. ¢ ise iki polarizasyon bileseni arasindaki faz kaymasidir. v ise
bileske elektrik alan vektoriiniin yatay bilesenle yaptig1 (egim) agisidir. Bilindigi lizere ¢ok
yollu kanallarda antenden alinan isaret, L adet diizlem dalganin vektorel toplamindan
olusur. Genelde bu diizlem dalgalarin her birinin fazi, gelis agis1 ve polarizasyon durumu
birbirinden farklidir. Bu durumda anten izotropik olarak diisiiniildiigiinde, ¢ok yollu

dalgalarin toplamindan olusan sonug isaret

L L ‘ L 4 _
T = ZEMQJQ + ZE%@]QM{ — ZEueﬂm + B, (2.15)

i=1 i=1 i=1

olur. Burada (; her bir dalganin [0, 27t] arasinda diizgiin rasgele degisen faz kaymasidir. 9,

ise her bir dalganin polarizasyon bilesenleri arasindaki birbirinden bagimsiz rasgele faz

kaymasidir. Bu bilgiler 1518inda F, ve F, 1g1ma oriintiilerine sahip M elemanli bir anten
dizisinden alinan isaret vektorii

L . iy
h (t7 To) - Z a (92-, o} ) (Sin e (t)Fe (6;,¢,) + cosy,e”" (t)Fqb (0;, ¢z)) 0 (t - TO) (2.16)

=1

seklinde ifade edilir. M elemanli bir dizi i¢in genis bant kanal birim burus tepke vektorii ise

L sin f}/i,nengj'" (t)FO (07}771,7 7;,77,) +

N
h(t,T) = ZZ a<0i,717 177) V. (L)

Vs,
n=1i=1 COS Y, € Pin

b(t—T1,)  (2.17)
F,(0

wn? i,n)
seklinde yazilir. Denklem (1.20) dikkate alindiginda

i,n

W, ()= (27T fint + (Do)

Tin

7/’0 (t) = j(27rfi,nt + q)()i'")
(2.18)
olur. Burada ®, ile ¢, arasindaki fark (i,n) indisli dalganin polarizasyon agisi olup

[-m,+n] arasinda diizgilin rasgeledir. a(@iVTL,gzb,,;’,L) denklem (1.52)’de verilmistir. Her bir

antenin 1g1ma Oriintiileri asagidaki gibidir.
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10(0,0) Fy(6,9)
£y (6,0) Fyy(0:9)
Fys(0,9) Firg(0,)

2.4. Antenler Arasindaki Capraz ilinti

Cesitleme sistemlerinin basariminda Onemli rol oynayan etkenlerden biri
antenlerdeki isaretler arasindaki ilintidir. Tki degisken siire¢ arasindaki dogrusal iliskinin
giicti ilinti katsayisi ile degerlendirilir. (z,,v,),(2,,9,) .-, (74,9, ) g6zlem kiimesi igin, ilinti

katsayisini hesaplayan formiil

_ 1 - T, —T ||y, —Y
pxy—K_lkZ_;[ - ][ - ] (2.20)
o, = LEK:(I —z) 2.21)
T K_lk_l k .
o = | EK:(y = (2.22)
VUK -1 '

seklinde verilir[120]. ilinti katsayis1 daima -1 ile +1 arasina bir deger alir. p, nin +1 ya da
—1 degerini almasi miikemmel ilintiyi gosterir. p,, =0 oldugunda iki degisken arasinda
hicbir iliskinin olmadig1 anlamini dogurur. = ve y sirasiyla x ve y siireclerinin aritmetik
ortalamasi, o, ve o, sirasiyla x ve y siireglerinin standart sapmasidir. Siirekli durumda

zamanla degisen iki siirecin zarfi arasindaki karmasik capraz ilinti asagidaki gibi

hesaplanir.

[ttty ) wte)
Puy = (2.23)

: \/ fUTl(w(t) ~)dt | ) - at

Burada 7, anlik zaman noktasi, T iki isaretin ilintisinin hesaplanmasi i¢in alinan belli bir
stiredir. z(t) ve y(t), zamanda iki isaretin voltaj degeri, z ve ¥, iki isaretin T siiresince
ortalama voltaj degeridir. Karmasik ilintide sanal bir bilesen varsa birbirlerine gore dallar

arasinda faz kaymasi vardir demektir. Bir antenin veya anten sisteminin genlik ve faz 1s51ma
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oriintiilerinin farkli olmasindan dolay1 bdyle durumlar meydana gelir. Ilintinin diger bir

formu ise zarf ilintisidir. p, zarf ilintisi, fazlar1 ele alinmadan iki isaret zarfi arasindaki

ilintidir[121].

A e o

lfo r [JRf(t) - M]Z dt J;T[ JE0) - mr dt]2

Burada R2(t) = |z(t) ve R(t) = @), @(t) ve y(t) nin karesel zarfidir [V].

Karesel zarfla faz tanimlanmadigi i¢in p, daima gergel bir sayidir. Zarf ilinti degeri

cesitleme sistemlerinin basarimini dogrudan belirleyen bir parametredir. Bir g¢esitleme

sistemindeki dallar arasinda ilinti diistiikce o sistemin g¢esitleme kazanci artmaya baslar.
Rayleigh soniimlii isaretler i¢in zarf ilintisi ile ¢apraz ilinti arasindaki iliski p, ~ |p12|2

olarak verilir[82]. Ya da zarf ilintisi ile ¢apraz ilinti arasindaki bagmnti p, ~ |R12|2 / oro,

olarak verilir. Rayleigh soniimlii isaretler karmasik sifir ortalamali Gaussian siiregler
olarak tanimlanir. Bu durumda zarfi Rayleigh dagilimhidir. Ricean soniimli isaretler
karmasik, ortalamasi sifir olmayan Gaussian siireclerdir. Ornegin verici ile alic1 arasinda
sabit dogrudan bir yayilim yolu vardir. Kanal, Rayleigh soniimlii olarak kabul
edildiginde(ortalamas1 sifir) farkli egimle yerlestirilmis iki dipolden alinan isaret

arasindaki ¢apraz ilinti

__ Cov(z,,z,)
plaa) = \/Var(xl)Var(xz)

B -m)(m-n)) B{nz) (2.25)

1

pllo-af - (Bl 2 (il

seklinde gosterilir. Diiz sonlimlii kanaldan gelen L tane 1sin(alt-yol) i¢in farkli 1s1ma

oOrlintlistine sahip iki antenden alinan toplam isaret

L

T = Z[Sin Y- Fy (0,,0,) € + cos, - F, (0.,6,)- ej%‘} (2.26)

1=1

L

Ty = Z[Siﬂ Vi By, (0,6,)- €™ + cos; -y (0,,6,)- e’%} (2.27)

i=1
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dir. Burada ¢, v, acilari [0, 2n] arasinda birbirinden bagimsiz 6zdes diizgiin dagilima

sahip rasgele degiskenlerdir. z, ve x, slireci topluluk ortalamasima gore genis anlamda
duragandir[122]. Zaman ortalamasina gore duragan degildir. Fakat zaman ortalamasi ile
topluluk ortalamasi1 arasindaki fark, L degeri arttikga azalir. Bu durumda da siireg
ergodiktir denir[41, 43, 122]. Bdyle bir durumda ergodik siireclerin istatiksel 6zellikleri

zamansal ortalama yerine topluluk ortalamasi ile hesaplanabilir[123]. z, i¢in beklenen

deger, denklem (1.28) ve (1.30) 1s181nda,

J U<,77

ZSln’yl 27 ) E[ ]7“97}_}_(:08,}/1 F, (927¢2)E6

(2.28)

seklinde yazilir. Buradan v, ,¢, [0, 2] arasinda birbirinden bagimsiz (iliskisiz) diizgiin

dagilima sahip rasgele degiskenler oldugundan

2T . 2T
Iy — T _
fo eI oy, = fo ¢y, =0 (2.29)
olur[43, 122]. Bu sonugtan z; ve z, nin beklenen degeri O olur.
E[xl] = E[$2] =0

Denklem (1.31) 15181nda z, ’in giicli (varyansi)

L L 4
E “1}115';” Z Z sin Vm sin 77LF:9‘1F:91 ' E[ej(%‘m 71/)9" )] +
n=1m=1
L L j(@/)& ~t, )
ZZCOS’ym cos v, F, F¢51 S A
n=1 mL 1 (230)

Z sin Y COS ”VanlF . E[ej(wgm _%n>] N

L (o
Z c03,, sin 7y, Fyy Fy, - Bfe’ 1)

[ M“ I M“

seklinde yazilir. ¢, 1), iki rasgele faz birbirine esit olmadig siirece farki da rasgeledir.

Yine ayni sekilde ¢, ), iki rasgele faz birbirine esit olmadig: siirece fark: da rasgeledir.

Elej(w“’m ~ug, )| _ Ele

(% Yo )|
} =0 (2.31)

m = n olmadiginda
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Yy Y, ilintisiz iki farkh rasgele fazin farki da rasgeledir. Keza aym sekilde

¥, >y, ilintisiz iki farkli rasgele dazin farki da rasgeledir.

E

Vi = >] —F lej(“’% ‘”“%)} —0 (232)
Bu durumda denklem (2.30),
L
E“%ﬁ” = Zsin2 Y - Fo (0i5¢i) - By, (0i7¢i) + cos” i F¢1 (91' o} ) F¢1 ( No» )(2 33)
i=1

sekline indirgenebilir. Siirekli formda fy (z) olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip bir

rasgele X degisken i¢in beklenen deger
BX]= [ spy@ds (2.34)
ifadesinden yararlanildiginda, denklem (2.33),

w25 sin vy - By (6,0) - Fpp(0,0) - 1y(6,0) +| |
f ) sinfdpdd  (2.35)
cos” y - ¢)-F¢2(0,¢)-p¢(0,¢)

2

sekline doniiglir. z, 'nin giicii de aynen denklem (2.35)’deki gibi yazilabilir. Burada
py(0,0) ve p,(0,¢6) gelen diizlem dalgalarin 6 ve ¢ bilesenlerinin agisal dagilim
fonksiyonudur. Ornegin bu dagilimlar diizgiin, Gaussian veya Laplacian olabilir. p,(6,¢)

ve p,(0,¢) fonksiyonlari

T 27 T 27

f f (0, ¢)sin 0depdd = f f p,(0,6)sin 8dpdo =1 (2.36)
0 0 0 0

kosulunu saglarlar. Denklem (2.11) dikkate alindiginda

XPR

.2

sin“ vy = —— 2.37

TTIEXPR @37

cos® vy = _ (2.38)
1+ XPR

sekline doniislir. Bu ifadeler denklem (2.35)’de yerine koyulursa elde edilen ifade

[27]’deki hazir verilmis ifade ile ayni1 olur.
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Denklem (2.25)’de verildigi gibi z, ve z, arasindaki capraz ilintinin ifadesini

bulmak icin ilk 6nce E[xlat; ] ifadesini bulmak gerekir. Bunun i¢in (2.26) ve (2.27)

denklemlerinden E[z,z;],

* . . JTET—
E[:E1:B2]: sin~y,, sin~y, - Fp,(0,,,9,,) 92( 0.6 )-E [(am 0n>:|_|_

3 Mb‘
Mh

3
Il
MR
3
Il
MR

057, €087, F0,,0,) Fla(0,6,) - e )]+

Mm
Mm

3
Il
—
3
Il
—

(2.39)
sin Ym COS Yy, F1€1 (Hm’ m) ’ Fz;? <9n7 n) ’ E[elj(%m 71%”)] +

Mh
Mh

3
Il
_
I
—_

COs f)/m Sin 771 ’ F@l (9m7 ¢m) ’ }?9*2 (971 ’ ¢n) ! E[ej(w‘?m _wen )]

Mh
Mh

3
Il
_
i
—_

olur. (2.31) ve (2.32) denklemleri kullanildiginda E [:z:lx; ] ,

Bl ” sin’ - Fyy (6,0) - Fyp(6,6) - py(6,0) +] visis (.40
T Ty | = Sin .
T cost - By (6.0) By (6.9) - 0, (6.6)

seklinde yazilir. Bu durumda ¢apraz ilinti

m 27

J [ (5i0* s F(@)p(5) + cos® 1By Q)L (@), () 0

pry = = 5 3 (2.41)
0109

olur. Burada o7, n. dalin varyansidir. Q= (6,¢), F, () ve F,(2) bir antenin 6 ve
¢ polarizasyon vektorel karmasik alan i1sima Oriintiileridir. dS) = sin 8d¢pd6 *dir. (2.41)

denkleminde pay ve payda cos” v ile boliindiigiinde antenler arasindaki ¢apraz ilinti

L
ff(X-Félszpe + F¢1F;2p¢>d9
Pr2 = ——— 00 — (2.42)
\/[ff XEHEMP@ + F, 1F51p¢>d9 ff(X-Fer*zpe —|—F¢2F;2p¢)d§2
0 0

seklinde ifade edilir. Burada y =XPR=tan?* ~ ’dir.
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2.4.1. +45-Egimli Cift Dipol Arasindaki flinti

Bu kisimda Sekil 27°de gosterilen +45° egimli iki ¢ift dipol anten (XPol) arasindaki

ilinti katsayilar1 ve antenler arasindaki giic oraninin degisimi gosterilmistir.

Sekil 27. +45° egimli iki ¢ift dipol

Sekil 28°de gelen 1sinlarin ufuk gelis agilarinin diizgiin olarak kabul edildiginde
ortalama ufuk ve yiikselti gelis agilarina gore £45° egimli iki ¢ift dipol anten arasindaki
ilinti katsayilar1 ve antenler arasindaki gii¢ oraninin degisimi gdsterilmistir. Burada ¢izilen
ilintiler karmasik ilintinin mutlak degeridir. Sekil 28(a)(b)’de a¢isal dagilim modeli diizgiin
olup biiytkligi o, = 5°, o, = 5° dir. Sekil 28 (c)(d)’de agisal dagilim modeli diizgiin
olup buytkligi o, =35°, o, =35° dir. Sekil 28(e)’de ortalama yikselti agisinin
0y = 90° olmasi durumunda o, = 5°, 0, = 5°’lik diizgiin agisal dagilimda ortalama ufuk

gelis acisina ve XPR degerine gore antenler arasindaki ilintinin degisimi gosterilmistir.
Sekil 28(f)’de XPR=0 dB ve 6, = 90° i¢in ortalama ufuk gelis agisina ve diizglin ufuk
acisal dagilimin biiyiikliigline goére antenler arasindaki ilintinin degisimi gosterilmistir.

Sekil 28(g)(h)’de o, =5°, 0, = 5°lik Laplacian agisal dagilimda ortalama ufuk ve

yiikselti gelis agilarina gore +45° egimli iki ¢ift dipol anten arasindaki ilinti katsayilar1 ve

antenler arasindaki gii¢ oraninin degisimi gosterilmistir.

Sekillerden de goriildigii gibi 6 ~ 90° i¢in (isaretler ufuktan geldiginde) ve
isaretlerin ortalama ufuk agilart +90° ve -90° ye dogru gittiginde iki dipolden alinan
isaretler arasindaki capraz ilinti katsayisi 1 degerine yaklagmaktadir(6zellikle dar agisal
dagilimlarda). Isaretlerin ufuk agis1 0° ye yakin olmasi durumunda gapraz ilinti degeri

neredeyse sifirdir.

0 ~ 90°i¢in tiim ufuk agilarinda dipollerden alinan isaretler arasindaki gii¢ orani

0 dB dir.
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6 = 45° ve tim ufuk agilarindaki ortalama ilinti degeri diger tiim kosullardan daha

dustiktiir. Fakat bu durumda da ufuk agis1 kenarlara dogru gittikge (—90° «— ¢, — 90° )

antenler arasindaki gili¢ dengesi bozulmaktadir.

XPR degerinin artmast durumunda, tiim antenler arasindaki ilinti katsayisi
biliylimektedir. Fakat XPR degerinin artmasi ya da azalmasi antenler arasindaki gii¢ oranint

(BPR)’ yi degistirmemektedir.
Kanal ortaminin agisal dagilimin rms degeri (0,,,s) arttiginda 6 ~ 90°’da ufuk agisi

kenarlara dogru gittikce (¢, = £90°) antenler arasindaki ¢apraz ilinti degeri diigmektedir.

Fakat bunun yaninda isaretlerin ufuk agis1 0°’ye yakin olmasi durumunda g¢apraz ilinti
degeri artmaktadir. 6, = 90° i¢in agisal dagilimmn artmasi ya da azalmasi BPR degerini
degistirmemektedir. Fakat diger ylikselti acilarinda acisal dagilimin rms degerinin artmasi
antenlerden alinan isaretlerin arasindaki ortalama gii¢ farkin1 azaltmaktadir. A¢isal dagilim
arttikga tiim ufuk agilarina gore ilinti degerinin standart sapmasi diismektedir. Diger bir
deyisle acisal dagilim arttikca tiim ufuk acilarindaki ilinti degerleri arasindaki farklar

azalmaktadir.

Ayrica agisal dagilim arttiginda 6 = 45° ve kenar ufuk agilarindaki BPR degerinde

nispeten diisiisler meydana gelmektedir.

Kanalin agisal dagilim modelinin Laplacian ya da diizgiin agisal modeline sahip
olmas1 antenler arasindaki ilinti ve BPR degisiminde kayda deger ¢ok biiyiik bir farka
sebep olmamaktadur. Ilinti ve BPR’ nin degisimine sebep olan faktér, agisal dagilim modeli

degil agisal dagilimin biiytikligldiir.

Monte Carlo bilgisayar simiilasyonlar: ile elde edilen Sekil 29°da, A¢p=0° diizgiin
acisal dagilimda ufuk ve yiikselti gelis agilarina gore £45° egimli ¢ift dipol antenlerden
alian isaretler arasindaki ilinti ve BPR degeri gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
teorik yapilan calisma istatiksel Monte Carlo simiilasyonu ile yapilan g¢alisma ile

uyusmaktadir.
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Sekil 28. £45° egimli iki ¢ift dipol anten arasindaki ilinti katsayilar1 ve antenler arasindaki
gii¢ oraninin degisimi
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Sekil 29. A¢=0° Diizgiin acisal dagilimda ufuk ve yiikselti gelis agilarina gére +45°
egimli ¢ift dipol antenlerden alinan isaretler arasindaki (a) ilinti ve (b) BPR
degeri.

[76]’da polarizasyon ¢esitleme i¢in makul sayida sagicilarin bulundugu bir kanal

ortaminda alanin yatay ve dikey bilesenlerinin bagimsiz Rayleigh dagilimli oldugunu kabul

ederek z ekseninden belli bir =a agis1 yapan iki anten icin ilinti katsayisi

_ tan’® a cos” ¢ — XPR
P tan® a cos” ¢ + XPR

(2.43)

seklinde verilmistir. Burada dalgalarin antene 6=90°"den geldigi kabul edilmistir.
Sekil 30°da gosterildigi gibi denklem (2.43)’ ile ¢izilmis ilintinin degisimi ve c¢aligmada

elde edilen denklem (2.41) ile ¢izilmis ilintinin degisimi st iiste gelmektedir.

+45% Xpol

o
w

- XPR=4 (6dB)

linti katsayisi (p |)
o o © o
o @m @
1 L 1l 1

=

F=Y
T
L

" XPR=1/4 (-6dB)

=
[

_ XPR=1 (0dB)

o
]
T

0.1+

20 40 60 80 90

80 -80 -60 -40 20 0
Ufuk gelis agisifg )

Sekil 30. +45° egimli iki dipol anten arasindaki ilintinin ufuk ve XPR’a
gore degisimi
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2.4.2. Yatay/Dikey Yerlestirilmis Cift Dipol Arasindaki Tlinti

Bu kisimda, Sekil 31°de gosterilen yatay/dikey yerlestirilmis iki ¢ift dipol anten
(HVPol) arasindaki ilinti katsayilar1 ve antenler arasindaki gii¢ oraninin degisimi

gosterilmistir.

Sekil 31. Yatay/dikey yerlestirilmis iki ¢ift
dipol(HVPol)

a, = 0% 3, = 0° seklinde dondiiriilmiis A/2 dipoliin 151ma Oriintiisii

Fpy, :M, F;, =0, & = cosy = cosf
(1=¢7)

a, = 90°, 3, = 90° seklinde dondiirtilmiis A/2 dipoliin 1s1ma Oriintiisi

cos(mé&, /2) F, = —cos- cos(mé, /2)
1-&) =7 (1-&")

F,, = —cosfsin¢- ,& = cos1 = sinfsin ¢

dir. Bu durumda iki anten arasindaki ilinti,

1 P . cos(m&, /2)- cos(m&, /2) .
Pro = XPR - cosOsin¢ - p,(0,9) L 222 sin Odpdo
o) T Ju-e)-a-g)

olur. Sekil 32°de gelen 1smlarin ufuk gelis agilarinin diizgiin olarak kabul edildiginde
ortalama ufuk ve ylikselti gelis agilarina gore yatay/dikey yerlestirilmis iki ¢ift dipol anten
arasindaki ilinti katsayilar1 ve antenler arasindaki giic oraninin degisimi gosterilmistir.
Burada cizilen, karmagik ilintinin mutlak degeridir. Sekil 32(a),(b)’de acisal dagilim
modeli diizgiin olup buyikligi o, =5°, o, = 5° dir. Sekil 32(c),(d)’de agisal dagilm
modeli diizgiin olup biiytkligi o, = 35°, 0, = 35° dir. Sekil 32(e)’de ortalama yiikselti
agisinin 6, = 90° olmasi durumunda o, =5°, 0, = 5° ’lik diizgiin agisal dagilimda

ortalama ufuk gelis acisina ve XPR degerine gore antenler arasindaki gli¢ oraninin
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degisimi gosterilmistir. Sekil 32(f)’de XPR=0 dB ve 6, = 90° i¢in ortalama ufuk gelis
acisina ve diizgiin ufuk agisal dagilimin biiyiikliigline gore antenler arasindaki gii¢c oraninin
degisimi gosterilmistir. Sekil 32(g),(h)’de o, =5° , o0, =5° ’lik Laplacian agisal
dagilimda ortalama ufuk ve yiikselti gelis acilarina gore yatay/dikey yerlestirilmis iki ¢ift

dipol anten arasindaki ilinti katsayilar1 ve antenler arasindaki giic oraninin degisimi

gosterilmistir.

Sekillerden de gorildigi gibi 6 ~ 90° i¢in (isaretler ufuktan geldiginde) agisal
dagilimin biiylikliigli ne olursa olsun isaretlerin tiim gelis ufuk acilarinda antenler
arasindaki ilinti neredeyse sifirdir. Nispeten dar acisal dagilimlarda yiikselti gelis agisinin
90°’den farkli olmas1 durumunda isaretlerin ortalama ufuk agilar1 +90° ve -90° ye dogru
gittiginde iki dipolden alinan isaretler arasindaki capraz ilinti katsayis1 1 degerine
yaklagmaktadir. Ayrica yiikselti gelis acgisi ne olursa olsun ufuk a¢isinin 0° ye yakin

olmasi durumunda c¢apraz ilinti sifir degerine sahiptir. o, = 35°, 0, = 35° acisal

dagilimda tiim ytkselti ve ufuk acilarinda antenler arasindaki ilinti 0.35’in altindadir.

Kisaca agisal dagilim biiyiikliigii arttiginda tiim gelis agilari i¢in ilinti diismektedir.

0 ~90° i¢in mutlak ufuk gelis agisinin |¢)| 90°’ye dogru gitmesi durumunda

antenler arasindaki gii¢ farki artmaktadir. Acisal dagilimin rms degeri biiyiidiigiinde bu
tiim yikselti ve ufuk gelis agilari i¢in antenler arasindaki gii¢ farki azalmaya baslamaktadir.
Ayrica agisal dagilim biiyiikliigiiniin artmasiyla tim ufuk agilarindaki BPR degerinin
standart sapmasi da kiigiilmektedir. Ornegin 6, = 90° igin o, =05°, g, =5° agisal
dagilimda antenler arasindaki gii¢ farki ortalama olarak -12 dB iken o, = 35°, o, = 35°

acisal dagilimda antenler arasindaki gii¢ farki ortalama olarak -3 dB olmaktadir. Kisacasi
ortamin ag¢isal dagilim biiytlikliigl arttik¢a antenler arsindaki ortalama gii¢ orani ve standart

sapmasi diismektedir.

0 ~ 90° i¢in XPR degerinin artmasi ya da azalmasi antenler arasindaki ilintiyi
etkilememektedir. Fakat yiikselti acgisinin 90°den farkli olmasi durumunda antenler

arasindaki ilinti XPR’1n degisiminden olumsuz yonde etkilenmektedir.

XPR degerinin artmas1 ya da azalmasi antenler arasindaki giic farkini daha da

artirmaktadir.
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HVPel Cift
Uniform o,45° 0;#5° XPR=DJE

HVPol Gift Dipol
Uniform e,=5° 0,=5" XPR=0dB

B0 Ortalama iikselt Agisi 8, 0 Ortalama Yikselt Agisi 6,

(a)
HVPal Gift Dipol
Uniferm a,=35° 0,=35" XPR=0dB

HVPol Gift Dipal
Uniform o,#35° 0,=35° XPR=0dB

HVPel Gift Dipol HVPol Gift Dipol
Uniform o=5¢ 6,=00° XPR=0dE

N N
SO NN
SN

0
Ortatarma Ufuk Agisi 4,

HVPol Gift Dipol
Laplacian o,=5" 0,=5° XPR=0dB

Sekil 32. Yatay/dikey yerlestirilmis iki ¢ift dipol anten arasindaki ilinti katsayilar1 ve
antenler arasindaki gii¢ oraninin degisimi
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Kanalin agisal dagilim modelinin Laplacian ya da diizgiin agisal modeline sahip
olmasi1 yatay/dikey antenler arasindaki ilinti ve BPR degisiminde kayda deger ¢ok biiyiik
bir farka sebep olmamaktadir. ilinti ve BPR de degisimine sebep olan acisal dagilim

modeli degil acisal dagilimin biiytikliigiidiir.

2.4.3. Uzamsal Ilinti

Bir anten dizisinin kullanildig1 kablosuz gezgin iletisim sistemini dogru bir sekilde
analiz edebilmek icin gezgin iletisim kanalinin agisal dagilimini(radyo dalgalarinin gelis
acisinin dagilimi) hesaba katmak gerekir. Anten dizisinin sundugu kapasite acisal dagilim
kiiciildiikge azalir. Ozellikle dar agisal dagilimlarda, dizi elemanlarindan alinan isaretler,
dizi elemanlar1 birbirine yakinlastik¢a, daha fazla ilintili olmaya yonelirler. Boyle bir
durumda uzamsal ¢esitlemeden yeterince kazang elde edilemediginden dolayi antenler
aras1 mesafenin artirilmasi gerekir. Nispeten daha genis agisal dagilimlarda, kii¢iik anten
araliklarinda anten elemanlarindan alinan isaretler nispeten daha az ilintili olmaya baslar.

Bu durumda uzamsal ¢esitlemeden 6nemli 6l¢iide kazang saglanabilir.

Aralarinda d kadar mesafeli iki noktadan meydana gelen dizinin normaline gore
diziye ¢ agisinda bir diizlem dalga isaretinin geldigi kabul edilsin. Bu iki noktadan goriilen

isaretler
z, (1) =b(t) (2.44)

% sin ¢

z, (t)=b(t)e’ (2.45)

olur. Eger b(t) bilgi isaretinin giicli 1 ise bu durumda iki isaret arasindaki ¢apraz ilinti

-2md

E{s (t)s; (1)} =37 (2.46)

dir. Boylece diziye gelen dalgalarin gelis agis1 dagilimi p,, (¢) olarak gosterilirse o zaman

birbiriyle d kadar uzakliktaki iki nokta arasindaki uzamsal ilinti

T ésin
p(d) = [ by (0)d0 (247)

—T

ya da

R, = ff cos[?w%sin Olpe () do (2.48)
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R, = ﬁ : sin[QW%sin Ol.ps (0)dd (2.49)

p(d) = |R?, + R, (2.50)

dir. Ornegin agisal dagilimin [0,n] arasinda diizgiin olarak kabul edilirse Bu durumda d

mesafesine gore antenler arasindaki ilinti degeri
T 2rSsing

= —fe do = J,(27d ) \) (2.51)
0

olur. Burada asagida tamimlandigi gibi , J, (z) birinci tiir sifirinci mertebeden Bessel

fonksiyon olup.

_1 f pireost gg (2.52)

0

S

olarak tanimlanir[43]. Agisal dagilimin asagidaki gibi diizgiin oldugu kabul edildiginde

1
p(p(qﬁ)zz oy —A< P <+ A (2.53)
Bu durumda uzamsal ilinti
1 ¢[)+A/2 jQWﬁSin(ﬁ
- A
p(d) = L T do (2.54)

d
1 A2 j2m—sin(z+¢y)
f ¢ A dz

B/ (2.55)

A2 ]27r (smzcosquJrcoszsm(;SU)

=— f dz
A /2

olarak yazilir. Burada A, ¢, merkez agis1 ¢evresindeki gelen a¢1 menzilidir. Gergekte A<n

olmasit durumunda bu integralin sonucu Bessel seri ag¢ilimi olur[54]. y-eksenine
yerlestirilmis iki noktasal antenden olusan diziye gelen ilgili isaretin gelis agisinin dagilimi

Do (@) Ve pg (0) olarak gosterilirse o zaman birbirinden d kadar uzakliktaki iki noktasal

antenden alinan isaretler arasindaki capraz ilinti



82

T+l Tt j27rgsin¢sin9
p(d) = f f e * Po (¢) pe (0) sin 0deded (2.56)
0+6y) —m+¢y

seklinde gosterilir[124].

Gelen 1sinlarin agilarinin dagilimimin Laplacian dagilimli oldugu kabul edildiginde

Iki noktasal alicidan alinan isaretler arasindaki ¢apraz ilinti asagidaki gibi olur.

—lb —
pLap(qb):U%exp{ f'i %'} (2.57)

T+ —2]p— gy
e o do (2.58)

d
ordg
j ﬂ)\smqb 1

p(d) = e -~

—T+¢y

Asagidaki sekillerde bazi1 agisal dagilimlarda(c) ve bazi ortalama gelis agilarinda( ¢, )

antenler arasi mesafeye gore capraz ilinti degerleri gosterilmistir. 3GPP ve 3GPP2
grubunda ele aliman uzamsal kanal modellemedeki acisal dagilim Laplacian dagilimh
olarak ele alinmistir. Bu kanal modelinde her bir tap (yol) i¢in alinan alt 1sinlar 20 tane ve
her birinin giicii esittir. Fakat aralarindaki ac1 logaritmik dlcektedir. ideal durum ile bu 20
1sinlt kanal modeli arasindaki ilinti degerlerinin karsilastirmast [125]’de yapilmistir.

Sekil 33°de sirasiyla o, =5° (b) o, =17°lik diizgiin agisal dagilimda, Sekil 34’de
sirastyla o4 = 5° (b) o, =17°’lik Laplacian agisal dagilimda antenler arasi mesafeye

gore iki anten arasindaki ¢apraz ilintinin degisimi gosterilmistir. Hem Sekil 33 hem de
Sekil 34’den de dikkat edildigi gibi nispeten dar agisal dagilimlarda, d mesafesi arttik¢a
ilinti zarfi yavas bir sekilde azalir. Ancak, genis agisal dagilimlarda d mesafesi arttik¢a
ilinti zarfi ¢ok hizli bir sekilde diiser. Boylece genis agisal dagilimlarda antenler arasi
mesafe kiiclik oldugunda bile 6nemli 6l¢iide uzamsal ¢esitleme kazanci elde edilebilir.
Nispeten dar agisal dagilimlarda yeterince uzamsal cesitleme elde edebilmek i¢in antenler

aras1t mesafeyi ¢ok artirmak gereklidir.

Sekil 36’da farkli d mesafelerde ve agisal dagilim modellerinde ufuk ve yiikselti gelis
acisina gore Sekil 35°de gosterilen iki dikey polarizeli anten arasindaki ¢apraz ilintinin
degisimi gosterilmistir.

Sekil 36(a)’da o, = 5° ufuk agisal dagiliminda ve antenler arasindaki mesafe

o

0.5\ iken antenler arasindaki capraz ilinti neredeyse tiim bdolgelerde 1 dir. Ayni agisal
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dagilimda antenler arasindaki mesafe artttkca (b ve c) antenler arasindaki ilinti
diismektedir. Laplacian agisal dagilim i¢inde aym sonuglar ¢ikmaktadir. Tek fark diizgiin
acisal dagilimda gelis agisina gore ilinti degerleri dalgalanmakta, Laplacian agisal

dagilimda bu dalgalanma gdriinmemektedir.

1 T T
\ o—o0 ¢0:00

~—o ¢0=45°

Uniform o =5° o—a =75
—a ¢0:90°

0.8

— Ortalama

(=2
»

ilinti katsayisi |p |

=7
)

0.2

d/n

(a)

o
w
(2]
©
-
N
-
(9]

o—0 ¢,=0°
—e ¢0=45°
o0—a ¢O:75°

\\ -\ — Ortalama
%E\nm

0.2
\’VN
W

d/n
(b)
Sekil 33. Antenler arasi mesafeye gore (a) o, =5° (b) o, =17° ’lik

Uniform GRMS:1 7°

(=]
(o2}

ilinti katsayisi |p |
e
N
e

o
w
(2]
©
-
N
=
[

diizgiin acisal dagilimda iki anten arasindaki capraz ilintinin
degisimi
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Sekil 34. Antenler arasi mesafeye gore (a) o, =5° (b) o, =17°lik

Laplacian acisal dagilimda iki anten arasindaki ¢apraz ilintinin

degisimi.

- ————P

Sekil 35. Aralarinda d mesafesi bulunan dikey
yerlestirilmis iki dipollii anten dizisi
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Dikey Cift Dipol .
Uniform o,=5° a;=5° d=0.53 Uniform 0,=5° g,=5°

0.995-
0.99 -
0.985 -
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-—:/----
50 Oriatama Yikselt Agisi iy

0 e
Ortalama Ufuk Agisi o, -30 ;‘0 - // 50 Cutalama vikselh Agms [ Ortatarna Ufuk Agisi &, -30
90 90
(a) (b)
Dikey Gift Dipol Dikey Cift Dipol oS
Uniform a,=35° a,=35° d=0.52 e

Uniform a,=5° g,=5° d=10

llinti Katsayis

3
) v — —
o L "
Ortalama Ufuk Agss g, <30 m—-.h ,,(/ 80 Grtalama Yikselti Agsi 6 Ortalama Ufuk Agisl &, 30 T 80 Ortalama Yikseli Agisi 6,
80 90 80 90
() (d)

Sekil 36. Farkli d mesafelerinde ve acisal dagilimlarda ufuk ve yiikselti gelis agisina gore
iki dikey polarizeli anten arasindaki ¢apraz ilintinin degisimi

2.4.4. Uzay-Polarizasyon Ilinti

Sekil 37°deki gibi y eksenine dizilmis iki ¢ift dipol anten arasindaki ilinti

71'+00 71'+¢0 o d . .
* . * * T—singsing
E {x1x2} = f f [st vEy, Fy,p, + cos’ 7F¢1F¢2p¢]e] A sin 8dgdl (2.59)
0+90 —71'+¢()
B (2.60)

" e} £ e

seklinde hesaplanir. Bu ifadeyi kullanarak Sekil 37 deki aralarinda d mesafesi bulunan iki

cift dipollii anten arasindaki ilinti degerlerinin ortalama ufuk ve yiikselti gelis acilarina

gbre degisimi bulunabilir.
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(a) (b)

Sekil 37. y-ekseni iizerine yerlestirilmis d mesafeli (a) £45° egimli (b) HV
polarizeli iki yarim dalga dipol

2.5. MOT Cesitleme Yontemi

Vericiden gonderilen isaretler gezgin radyo kanalindan gegtikten sonra aliciya bir¢ok
yoldan ulasirlar. Alicidan alinan isaret bu gelen radyo isaretlerin fazoér toplamindan olusur.
Sonugta bu toplam isaretin hem fazinda hem de genliginde kiiciik 6lgekli soniimlenme
olarak tanimlanan dalgalanmalar meydana gelir. Dizi tarafindan alinan soniimlenme
katsayilar1 6zel bir yapiy1 tamimlar. Kanal katsayilar: olarak tanimlanan bu degerler, h
kanal vektorii ile ifade edilir. Diiz soniimlii kanallar i¢in h, gecikmeden bagimsizdir.

Frekans-segici kanallar i¢in kanal vektorii her bir gecikme ( ya da frekans) i¢in farklidir.

Bir anten dizisine belli bir yonden gelen diizlem dalga anten elemanlar: iizerinde
yonelme vektorii olarak bilinen karmasik genlikli bir vektor iiretir. Yonelme vektorii
deterministik olup, radyo dalgasinin gelis acis1 ve dizi geometrisi ile tanimlanir. Radyo
kanalinin uzamsal yapisi, isaretlerin sadece tek bir yonden aliciya ulasacak sekilde ise
elemanlar arasindaki faz ve genlik iliskileri sabit kalir. Bu durumda alict dizideki kanal
katsayilar1 tamamen ilintili olur. Bu duruma karsit durum ise isaretlerin alict diziye tim
yonlerden esit bir sekilde gelmesidir. Boyle bir durumdaki kanal, uzamsal beyaz kanal
olarak tanimlanir. Sonug¢ olarak bu durumda iki antenden alinan isaretler arasindaki faz
iligskisi tamamen rasgeledir. Alic1 dizideki kanal katsayilar1 tamamen ilintisizdir. Gergek
kanallar, bu iki u¢ durum arasindadir. Genel bir kanalin uzamsal karakterizasyonu anten
ciftlerinin ortak ilinti degerleri ile karakterize edilir[126]. Tam olarak bu bilgi uzamsal

ilinti matrisi ile saglanir ve
R =E{h-h"} (2.61)

seklinde gosterilir. Burada H, Hermisyen transpoz operatoriidiir. E, beklenen degerdir.

[linti matrisinin ana kosegen iizerindeki degerleri anten elemanlarinin ortalama kanal
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gliciinii gosterir. Ana kosegen disindaki elemanlar tiim anten ciftleri arasindaki karmagik
ilinti degerlerini belirler. Frekans secici kanallar i¢in ilinti matrisi her bir gecikme igin ayri

ayr1 tanimlanir[126].

Tamamen ilintili dizi elemanlari tek bir gelis agisina tekabiil eder. Tamamen ilintisiz
elemanlar ise uzamsal beyaz durumuna uygun gelir. Spesifik bir kanal i¢in ilinti derecesi

ilinti matrisinin 6z degerleri ile saglanir. Oz ayristirmaya gore R diyagonallestirildiginde
M
R=UAU" =3 "X\ u,ul (2.62)
m=1

cikar. U, siitunlar1 u,, 6z vektorler olan matristir. A matrisi, ), 6z degerlerini iceren

diyagonal bir matristir. R Hermisyen bir matris oldugu i¢in 6z degerler de pozitif gercel

sayilardir. Oz degerler aslinda fiziksel gii¢ olarak tanimlanir.

Cesitleme, farklilik, degisiklik ve baskalik gibi kelimelerle es anlamlidir. Gezgin
iletisim alaninda c¢esitleme, ayni isaretin iki ya da daha fazla ilintisizlesmis kopyalari
anlamma gelir. Cesitlemenin sundugu yarar soniimlenme cer¢evesinden bakilmalidir.
Soniimlenme radyo iletisimsi i¢in istenmeyen bir olaydir. Ciinkii soniimlenme radyo
hattinin giivenirliligini azaltir ya da kesinti olasiligin1 azaltir. Birden fazla antendeki
isaretlerin ayni1 anda derin soniimlenme olasilii, bir antendeki isaret {izerinde goriinen
derin soniimlerin olasiligindan daha disiiktiir. Boylece g¢esitleme hattin giivenirliligini
arttirir ve kiiciik Olgekli soniimlemenin olumsuz etkilerini azaltir. Cesitlemenin derecesini
niceligini belirlemek i¢in 6z deger ayristirmanin dnemli bir 6zelliginden yararlanilir. Kanal

vektori
H
h,, =U"h (2.63)

seklinde bir doniisiimden gegtikten sonra, dallar arasindaki kanal katsayilart tamamen

ilintisiz olur ve h, ’deki m. kanal katsayisinin ortalama giicii ), ile verilir. Tamamen

ilintili bir kanalda giicli tasiyan tek bir 6z degeri vardir. Diger 6z degerler sifirdir.
Tamamen ilintisiz bir kanalda ise M tane esit glicte 6z degerler vardir. Bu durumda

¢esitlemenin maksimum derecesine (M) ulasilir[126].

(Cesitleme derecesinin yilikselmesi isaret giiclinlin varyansinin diigmesi demektir. Bu
da ayn1 kesinti olasiliinda daha yiiksek SNR’ye yol agar. Belirli bir kesinti seviyesinde,

SNR’deki artis ¢esitleme kazanci olarak tanimlanir.
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Bu 6l¢iimii anlamak i¢in antenlerden alinan isaretler MOT katinda agirliklandirilip

toplandiktan sonra MOT c¢ikisindaki anlik SNR degeri, fy(P %) olarak temsil edilsin.

out

Burada v (P,,%), P, kesinti olasiligindaki SNR degeridir. O zaman, M dalli sistemin

out

cesitleme kazanci

- V(Pout%)Ln:M (2 64)

DG(POUI%) (M) — - m=M
V(Pout%)|m:1

olarak verilir. Ornegin iki dalli ilintili ve esit olmayan ortalama SNR degerlerine sahip
MOT i¢in kesinti olasiligin1 ve bit hata olasiligin1 bulmak i¢in su sekilde bir yol izlenir.
Her biri i¢in z,(t) ve z,(t) isaretleri olan iki dalli séniimlii R ilinti matrisi

Elay () (t)] Bz (1), (1))

R= ) ] (2.65)
Elz,(t)z, (8)]  Elz,(t)z,(t)]

Iy P12\/F1F2

R — (2.66)

/):2\/ L, L,

dir. R ilinti matrisinin 6z degerleri

1 2
A= E[E +1y) + \/(Fl - F2)2 + 44T, |P12| }

1 2
A = §[F1 + 1) — \/(Fl - F2)2 + 4141, |,012| ] (2.67)
seklinde yazlabilir. Burada I ve Iy, her bir dalin ortalama giris SNR
degeridir(I'y, = BPR-T'|). p,, karmasik capraz ilinti katsayisidir. Bu durumda R ilinti

matrisine sahip ¢esitleme sistemi )\, ve ), ortalama dal giicline sahip ilintisiz dalli sisteme

esdegerdir[81]. Bu durumda i. dal i¢in giris SNR degerinin olasilik yogunluk fonksiyonu
(2.68)

seklinde yazilabilir. Iki dalli MOT sisteminin ¢ikisindaki olasilik yogunluk fonksiyonu, iki

olasilik yogunluk fonksiyonunun konvoliisyonudur[78].
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p(M) = [p () (v —7)dy' (2.69)

0

Bu konvoliisyon integrali, olasilik yogunluk fonksiyonun MGF(moment generating
function) doniisiimii ile hesaplanabilir[78, 127]. Bu durumda ki tek bir daldaki olasilik

yogunluk fonksiyonunun Laplace dontigiimii

0 (2.70)

1o JAS
olur. Bu durumda MOT ¢ikisginin p(v) olasilik yogunluk fonksiyonunun Laplace
doniistimii

D) =D, ()P, (8 (2.71)

dir. Denklem (2.71)’tin ters Laplace doniisiimii alinarak p(+) asagidaki bulunabilir. Ters

Fourier doniisiimiinde Rezidii ile kullanarak kismi kesir agilimi yapilmustir.
p() = o [ @0k
2T b

= — jﬁj Res [(s)e "] (2.72)

Y

Birikimli dagilim ise

Py, <7)=

A 11 - e’\l} Y 11 . eAzH (2.73)

olur. Ornegin BPSK modiilasyonu i¢in bit hata olasilig1

A=
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olur. MATLAB Symbolic Toolbox ile elde edilen asagidaki yardimci formiiller

kullanildiginda
j:l? exp erf (bx)dx 4, (a>0)
0 2a°\a® +b°
T 1
f:vexp d:lr:—2, (a > 0)
0 2a

[lintisiz iki dalli MOT sisteminin bit hata olasiligi,

)\1 >‘1 _)\2 >‘2
) L+ N\ 1+ A

olur. Sontimlii kanallarda c¢esitlemenin basarili olabilmesi i¢in diisiik dal ilintisi, esit dallar

1

Peppsk = 75—

2 2(\ -\

(2.74)

gilici ve minimum anten kaybi1 gibi 6zel kosullarin yerine getirilmesi gerekir. Bundan
dolay1 ¢esitlemeden yeterince faydalanmak icin antenler arasindaki ilintinin diisiik olmasi
yetmez bunun yaninda antenin kazanglart hem iyi olmali hem de antenler arasinda gii¢

farkinin olmamas1 gerekir.

Esit olmayan dal giiclerinin ¢esitleme kazancina etkisini gérmek i¢in Sekil 38 iyi bir
ornektir. Sekil 38’da bazi capraz ilinti degerlerinde iki dalin giiclerinin oranina gore
cesitleme kazancinin degisimi gosterilmistir. Bu grafiklerden de goriildigii gibi ilinti
derecesinin yaninda BPR oranin da ¢esitleme kazancina biiyiik etkisi vardir. Yiiksek BPR

degerlerinde tiim sistemin kazanci 3 dB ye inmektedir. Bu da iki elemanli dizi kazancidir.

Bu bilgiler 1s181nda ¢esitli konfigiirasyonlarda polarizasyon duyarli anten dizilerinin

cesitleme basarimlar1 degerlendirilecektir.
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18

[pI=0

- - = -
o Ny = [*>]

Cesitleme Kazanci(dB)

Qo

BPR(dB)

Sekil 38. iki dalin arasindaki gii¢ oranma gére belli ilinti katsayilar1 igin
cesitleme kazang degisimi

Log(BER)
A

'
(&)
I

Referans (tek dal)

—+ p=0 G,=0dBi G,=0dBi

— p=0.8 G,=0dBi G,=0dBi

—— p=0 G,=0dBi G,=-3dBi

7 I I
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Giris SNR (dB)

Sekil 39. iki dal arasindaki ilinti katsayisina ve anten
kazancina gore MOT sisteminin bit hata olasilig1
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2.5.1. Cift Dipollii Uzay-Polarizasyon Anten Cesitlemesi

Bu kisimda kablosuz kanalin agisal dagilimina ve XPR degerine gore Sekil 40°da
gosterilen ¢ift dipol anten konfigilirasyonlarina sahip MOT ¢esitlemesinin sundugu

cesitleme kazanglari irdelenmistir.

¥ |
L
Y

-+
(a)VPol (b)XPol (c)HVPol

Sekil 40. Uzay-Polarizasyon ¢ift dipol anten yapilari(a)Dikey polarizeli ¢ift dipol
(b)£45° egimli gapraz ¢ift dipol (c) Yatay/Dikey yerlesimli ¢ift dipol

Sekil 41, Sekil 42 ve Sekil 43°de sirasiyla dikey polarizeli uzamsal ¢ift dipoliin, +45°
egimli cift dipoliin ve yatay/dikey yerlestirilmis ¢ift dipoliin nispeten dar sayilacak
o, =5%,04 = 5°’lik diizgiin agisal dagilimda ve XPR=0 dB’de ortalama ufuk ve yiikselti

gelis agisina gore sunduklari ¢esitleme kazanglari gosterilmistir. Bu sistemlerin sunduklari
cesitleme kazanclar1 polarizasyondan bagimsiz tek bir ideal izotropik noktasal anten
referans alinarak hesaplanmistir. Kullanilan yarim dalga dipol antenlerin maksimum anten
kazanci normalize deger, yani 0 dB olarak kabul edilmistir. Normalde 10™® kesinti
olasiliginda ilintisiz iki izotropik noktasal antenin saglamis oldugu cesitleme kazanci
Sekil 22°de gosterildigi gibi 16.5 dB’dir. Asagidaki bu sekillerden bakildiginda nispeten
dar agisal dagilimda 0.5\ mesafeli uzamsal ¢esitlemeden yeterince faydalanilamamaktadir.

0, = 90°°de 101 mesafeli uzamsal g¢esitleme neredeyse tiim ufuk agilarinda 14 dB ye

yakin cesitleme kazanci vermektedir. Fakat ylikselti acisi, 0°’ye ya da 180°’ye dogru
gittiginde c¢esitleme kazanci -6 dB kadar diismektedir. Tabii ki bu durumun sebebi sadece
antenler arasindaki ilinti degil anten kazancinin diismesidir. Ciinkii tam ilintide 0 dB anten
kazancina sahip iki antenin maksimum oranda toplamindan alinan kazan¢ dogal olarak
ortalama 3 dB iken ¢esitleme kazancinin -6 dB ye kadar inmesi izotropik antene gore anten

kazancinin diismesidir.



93

6, = 90°’de polarizasyon ¢esitleme de uzamsal g¢esitleme gibi maksimum 14 dB
kazan¢ vermekte( ¢, = 0°) fakat ufuk agisinin -90°’ye ya da, +90°’ye dogru gitmesi
durumunda kazang, 4 dB’ye kadar inmektedir. Yiikselti agisinin 0°’ye ya da 180°° ye
dogru gittiginde cesitleme kazanci 3 dB’ye kadar inmektedir. Yiikselti gelis agisinin
0, = 90° disindaki diger acilarda da gelme olasilig1 yiiksek olan kentsel mikro hiicre ve
piko hiicrelerde polarizasyon g¢esitlemenin uzamsal ¢esitlemeye gore daha avantajli oldugu

goriilebilir.
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Sekil 41. (a) d=0.5A ve (b) d=10A mesafeli dikey polarizeli ¢ift dipol MOT c¢esitlemesinin
ortalama ufuk ve yiikselti agisina gore sundugu ¢esitleme kazanci
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Sekil 42. (a) d=0A ve (b) d=10A mesafeli £45° egimli ¢apraz ¢ift dipol MOT c¢esitlemesinin
ortalama ufuk ve yiikselti agisina gore sundugu ¢esitleme kazanci
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Sekil 43. (a) d=0A ve (b) d=10A mesafeli yatay/dikey yerlestirilmis ¢apraz ¢ift dipol MOT
cesitlemesinin ortalama ufuk ve ytikselti agisina gére sundugu cesitleme kazanci

Sekil 44°de sirasiyla o, = 5°,0, = 5° ve 0, = 35°,0, = 35°’lik acisal dagilimda

bazi XPR degerlerinde XPol ve VPol MOT sistemlerinin ¢, = 90° *de ortalama ufuk
acisina gore gesitleme kazanci gosterilmistir. Ornegin o, =5°,0, = 5°’lik nispeten dar
bir agisal dagilimda d = 0\ mesafeli polarizasyon ¢esitlemeden maksimum kazang
alabilmek i¢in gelen her iki polarizasyon bilesenin giiclerinin ayn1 olmasi gerektigi
goriilmektedir. XPR=-12 dB’de polarizasyon c¢esitlemeden ortalama 7 dB gibi bir kazang
elde edilirken d = 10\ mesafeli uzamsal ¢esitlemeden ortalama 3.8 dB ¢esitleme kazanci
elde edilmektedir. XPR=12 dB’de polarizasyon ¢esitlemeden 8.3 dB kazang elde edilirken
uzamsal ¢esitlemeden 15.8 dB kazang elde edilmektedir. Uzamsal ¢esitlemede antenler
arasindaki ilintt XPR degerinin degisiminden etkilenmemektedir. Sadece dipoliin anten
kazanci etkilemektedir. Acisal dagilim arttikga dikey polarizeli uzamsal cesitlemenin

6, = 90°’de tiim ufuk acilarinda ayni kazanci vermekte fakat ortalama kazanci diismeye

baslamaktadir. Ornegin XPR=6 dB’de o, =5°,0, =5°’lik agisal dagilimda uzamsal
¢esitlemeden 15 dB anten gesitleme kazanci elde edilirken o, = 35°, 0, = 35° agisal

dagilimda 13.9 dB kazang elde edilmektedir. Polarizasyon ¢esitlemede ise agisal dagilimin
biiylikliigli artttkga 6, = 90° de tiim ufuk acilarinda neredeyse ayni kazanci vermeye
baslamaktadir. Ayrica agisal dagilimin biiytlikliigii arttikca ortalama ¢esitleme kazanci da
artmaktadir. Ornegin XPR=6 dB’de o, =95°, 0y =5° agisal dagihmda uzamsal

cesitlemeden 9.9 dB anten ¢esitleme kazanci elde edilirken o, = 35°, 0, = 35° agisal

dagilimda 11.7 dB kazang elde edilmektedir.
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Sekil 44. o, =5°, 0, =5° ve o, =35°, 0y = 35° ’lik agisal dagilimda bazi XPR

degerlerinde +45° egimli polarizasyon ve uzamsal MOT sisteminin ufuk agisina
gore anten ¢esitleme kazanci

Antene gelen isaretlerin dikey ve yatay bilesenleri arasindaki giic orani olarak
tanimlanan XPR ger¢ekte her zaman sabit degildir. Zamanda bu oran belli ortalama
tizerinde dalgalanir. Tablo 8’de bes farkli XPR senaryosunda cift dipollii dikey ve ¢apraz

polarizeli anten ¢esitleme sisteminin 6, = 90°’de tiim ufuk agisina gére ve ¢, = 0°’da

tiim yiikselti acisina gore ortalama anten gesitleme kazanclar1 gosterilmistir. Ornegin ikinci
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senaryoda, gelen ¢ok yollu dalgalarin XPR degerinin O ile 6 dB arasinda rasgele degismesi

durumunda o, = 5°,0, = 5° lik agisal dagilimda ve 6, = 90°°de tim ufuk agisina gore

d=0.51 mesafeli dikey uzamsal ¢ift dipoliin sundugu anten c¢esitleme kazanci 6.7 dB,
d=10A mesafeli dikey uzamsal ¢ift dipoliinki 14.2 dB, d=0A mesafeli ¢apraz ¢ift dipoliinki
10.3 dB, d=10A aralikl ¢apraz ¢ift dipoliinki 11.7 dB’dir.

d=10\ mesafeli uzamsal ¢esitlemenin d=0A mesafeli polarizasyon g¢esitlemeye gore

Usttinligii o, = 5°,0, = 5°’lik acisal dagilimda
e XPR’1n sabit 0 dB oldugu( ¥ =0 dB) birinci senaryoya gore 2.6 dB,
e XPR’1n 0 ile 6 dB( ¢ =3 dB) arasinda degistigi ikinci senaryoya gore 3.9 dB,

e XPR’'mn 0 ile 12 dB ()Y =6 dB) arasinda degistigi iiglincii senaryoya gore 4.9 dB,

PR

e XPR’1mn -6 ile 6 dB (Y =0 dB) arasinda degistigi dordiincii senaryoya gore 2.6 dB,

PR

e XPR’m 6 ile 12 dB (y =9 dB) arasinda degistigi besinci senaryoya gore 6.2 dB

dir. Ornegin ¢apraz dipol sistemleri icin en kétii senaryo olan 5. senaryo igin nispeten dar
bir acisal dagilimda dikey polarizeli olarak gonderilen bir isaret kanal tarafindan ¢ok fazla
depolarizayona ugramayan bir durum olarak bakilabilir. Bu durumda polarizasyon
cesitleme, uzamsal ¢esitlemeye gore 6.2 dB daha kotii sonug vermistir. Boyle bir senaryo
i¢in yer sikintisina ragmen uzamsal ¢esitlemenin tercih edilmesi daha akilci bir yaklasimdir.
Fakat bu ¢esitleme sistemlerinin baz istasyonunda yerlestirildigi diisliniildiigiinde ve bir
gezgin verici antenin yere gore egimli tutulacag: diisiiniildiigiinde alicidaki ortalama XPR
degerinin 0 dB’ye yakin olabilecegi diisiiniilebilir. Tabloda XPR oranin 0 dB olmasi
durumunda uzamsal ¢esitlemenin capraz polarizeli ¢esitlemeye gore istiinliigii 2.6 dB
kadar olmaktadir. Capraz polarizeli antenin arasindaki mesafe 10\ yapilsa bile en iyi
durumda uzamsal ¢esitlemenin {istlinliigii 1.6 dB olmaktadir. Yer sikintisinin olmadigi
yerlerde her durumda iki dalli uzamsal ¢esitlemeyi kullanmak dogal olarak akilct bir

¢Ozimdiir.
Uzamsal ¢esitlemenin bu istiinliigii sadece antenler arasindaki ilintinin diisiik

olmasindan dolay1 kaynaklanmamaktadir. Dikey dipollerden olusan uzamsal c¢esitlemede

antenler aras1 BPR oran1 0 dB’dir. Ama ¢, = 90°°de ve tiim ufuk acilarinda +45° egimli

capraz dipoller arasindaki BPR orani1 da 0 dB’dir. Tek fark 6, = 90°’de dikey dipollerin
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tiim ufuk acisindaki anten kazanci +45° egimli ¢apraz dipollerin anten kazancindan daha
fazla olmasi ve uzamsal sistemde antenler arasindaki ilintinin polarizasyon sistemdeki
antenler arasindaki ilintiden daha biraz daha diisiik olmasidir. Gelen ¢ok yollu dalgalarin

sadece 0, = 90°’den fakli yiikseltilerde gelmesi durumunda capraz polarizeli sistemler

uzamsal ¢esitlemeye gore daha avantajli olmaktadir. Nispeten agisal dagilim genisledikce
uzamsal ¢esitleme daha kiigiik anten araliklarinda da gergeklestirilebilir durumdadir. Fakat
boyle bir durumda antenler arasi ortak kuplajin etkisi ¢esitleme kazancini olumsuz yonde
etkileyecegi asikardir. Zaten genis agisal dagilimlarda polarizasyon c¢esitleme ile uzamsal
cesitleme arasindaki basarim farki yok denecek kadar azdir. Gezgin istasyonlarda uzamsal
cesitleme yapmak neredeyse imkansizdir. Ayrica gezgin istasyonlara gelen ¢ok yollu
dalgalar baz istasyona gore daha genis agisal dagilimda gelmekte ve ayrica gezgin antene,
tiim yiikselti agilarinda isaretlerin gelmesi daha olasidir. Bu durumda gezgin istasyonlarda
polarizasyon ¢esitleme sistemi kullanmaktan baska ¢are yok gibidir. Ayrica yogun kentsel
mikro hiicreler ve bina igi iletisim ortamlar1 daha genis ufuk ve ytiikselti acisal dagilimlara
sahiptir ve ayrica bOyle ortamlarda baz istasyonuna gelen isaretler daha farkli yiikselti
acilarinda gelme olasiliginin yiiksek oldugu diisiiniiliirse polarizasyon c¢esitlemeyi

kullanmak avantajli hale gelir.

Tablodan 1. ve 5. senaryoya bakildiginda ortalama XPR degeri 0 dB’den 9 dB ye
ciktiginda polarizasyon ¢esitlemenin anten ¢esitleme kazancinin sadece 1.2 dB diistiigl
goriilmektedir. Uzamsal ¢esitlemenin de 2.4 dB arttig1 goriilebilir. Ayrica nispeten genis
acisal dagilimlarda XPR oraninin biiyiik olmasi anten ¢esitlemesinin basarimina olan
olumsuz etkisi de neredeyse hi¢ yok gibidir. Bunun en biiylik sebebi genis agisal
dagilimlarda capraz antenler arasindaki BPR orani ortalama 0 dB’ye yaklasmakta ve

capraz dipollerin 6, = 90° *disindaki yiikseltilerdeki anten kazanglari halen daha iyidir.

o, =35°,0, = 35°lik agisal dagihmda en biiyiik XPR oraninda(5. senaryo) uzamsal

cesitleme ve polarizasyon c¢esitleme arasindaki fark 2.7 dB’dir. XPR=0 dB’de ise uzamsal

cesitleme ile polarizasyon c¢esitleme nerdeyse ayni basarimi vermektedir.

Sekil 45°de baz1 yiikselti agisal dagilimlarinda ve XPR degerlerinde dikey polarizeli
uzamsal (sol, VPol) ve +45° egimli polarizasyon (sag, XPol) c¢ift dipol anten gesitleme
sistemlerinin ufuk agisal dagilima gore sundugu cesitleme kazancglart gosterilmistir.

Buradaki gesitleme kazanglar1 yine 107 kesinti olasiig1 igin verilen kazanglardir. Bu
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senaryoda dalgalarin yiikseltideki ortalama gelis agis1 90°, ufuktaki ortalama gelis agisi ise

-90° ile +90° arasinda degigmektedir.

Tablo 8. Bes farkli XPR senaryosunda dikey ve c¢apraz polarizeli ¢ift dipollii anten
cesitleme sisteminin 6, = 90° de tiim ufuk acisina gore ve ¢, = 0° ’da tiim
yiikselti agisina gore ortalama anten ¢esitleme kazanglari

VPol d=0.5A VPol d=101 XPol d=0A XPol d=101

XPR |0q| Ufuk |Yikselti| Ufuk |Yikselti| Ufuk |Yikselti| Ufuk |Yikselti
dB) |(®) |6, =90°|¢, = 0°|6, =90°|¢, = 0°6, =90°|¢, = 0°[6, = 90°|¢, = 0°
0 5 5.5 1.3 13 7 10.4 10.3 11.2 114
35 10.9 11 11.8 11 11.5 11.7 11.5 11.7

[0, 6] 5 6.7 24 14.2 8.4 10.3 10.2 11.7 10.8
35 12.1 12.2 13.1 12.3 11.7 11.7 11.9 11.8

[0, 12] 5 7.3 3 14.9 9.1 10 9.7 12 10.3
35 12.7 12.9 13.7 12.9 11.7 11.5 12.1 11.8

(—6.4+6] 5 5.6 1.4 13.0 7.2 10.4 10.4 11.2 114
35 10.9 11 11.8 11 11.5 11.7 11.5 11.7

(6. 12] 5 7.8 3.5 15.4 9.7 9.2 8.6 12.3 9.5
35 13.3 13.4 14.3 13.5 11.6 11.2 12.4 11.9

Sekil 45°de dikkat edildigi gibi yiikselti agisal dagilimi arttiginda(o, = 5° — 35°)
d=10A mesafeli uzamsal gesitleme sisteminin basarimi XPR degerinden bagimsiz olarak
ortalama 1.5 dB diismektedir. Yiikselti agisal dagilimi arttifinda polarizasyon ¢esitleme
sisteminin basarimi1 XPR degerine bagli olarak azalmakta ya da artmaktadir. Ornegin XPR
degerinin -7.8 dB olmasi durumunda yiikselti agisal dagilimin artmasi sistem kazancinin en
fazla 0.5 dB diismesine sebep olmaktadir. XPR degerinin 0 dB olmasi durumunda
yiikseltideki agisal dagiliminin artmasi nispeten dar ufuk acisal dagilimlardakine gore en
fazla 1 dB avantaj saglamaktadir. XPR degerinin +7.8 dB olmasi durumunda yiikselti
acisal dagilimin artmasi sistem kazancinin neredeyse 1.5-2 dB daha fazla olmasina sebep

olmaktadir.

Ufuk acisal dagilimi arttiginda, XPol sistemi yiikselti agisal dagilimindan
etkilenmemeye baslamaktadir. XPR degerinin 0 dB ve daha biiyiik olmas1 durumunda iki
dipollii uzamsal ¢esitlemenin sundugu kazang iki dipollii polarizasyon ¢esitlemeden daha
fazla kazang¢ saglamaktadir. XPR degerinin 0 dB’den daha diisiik olmasi durumundan

olumsuz polarizasyon c¢esitlemenin basarimi yonde etkilenmekte fakat uzamsal cesitleme
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bu durumdan daha fazla olumsuz etkilenmektedir. Ornegin XPR=-7.8 dB’de polarizasyon
cesitlemenin uzamsal g¢esitlemeye gore iistiinliigii ortalama 2 dB civarlarindadir. Uzamsal
ve polarizasyon ¢esitleme sistemlerinin bazi acisal dagilimlarda XPR degerinin degisimine

gore sundugu anten ¢esitleme kazanglar1 Sekil 46’da verilmistir.
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Sekil 45. Dikey polarizeli uzamsal (Sol-VPol) ve +45° egimli polarizasyon ¢esitleme (Sag-
XPol) sistemlerinin belli yiikselti agisal dagilimlarinda ve XPR degerlerinde ufuk
acisal dagilimina gore sundugu anten ¢esitleme kazanglari

Sekil 46°daki grafige bakildiginda:

Tiim agisal dagilim kosullar1 i¢in XPR degerinin —co ile -5 dB arasinda olmasi
durumunda polarizasyon ¢esitleme uzamsal ¢esitlemeden daha iistiin, XPR degerinin -5 ile
0 dB arasinda olmasi durumunda her iki sistem ayni, XPR degerinin 0 ile +oo dB arasinda

olmasi durumunda uzamsal ¢esitleme polarizasyon ¢esitlemeden daha {istlindiir.

XPol veya HVPol semalar1 hem ufuk hem de yiikselti agisal dagiliminin kiiciik

olmasi durumunda ( o, =5°, 0y =5°) maksimum kazanci yaklagik XPR=1 dB’de
vermektedir. o, = 5°,0, = 5°’lik agisal dagilimda XPol semas1 XPR=-15 dB’de 5.5 dB,

XPR=+15 dB’de 7.5 dB kazan¢ vermektedir. Sadece ufuk agisal dagilimi arttiginda
(05 =35%,04 =5°) XPol semast XPR=-15 dB’de ve XPR=+15 dB’de 7.5 dB kazang

vermektedir. Sadece ytikselti agisal dagilimi arttiginda (o, = 5°,0, = 35°) XPol semasi

XPR=-15 dB’de 6.3 dB ve XPR=+15 dB’de 11.4 dB kazan¢ vermektedir. Sonu¢ olarak
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alict XPol semasi gelen dalganin ¢ polarizasyon bilesenine gore 0 polarizasyon bileseninin
giiciinden daha fazla yararlanmaktadir. Ozellikle yiikselti agisal dagilimi arttiginda bu oran
daha fazladir. Gelen dalganin ¢-polarizeli bilesenin giiciinden daha fazla yararlanmak igin
ufuk agisal dagiliminin artmasi gerekir. Fakat bu oran 6-polarizeli bilesenininki kadar
degildir.

XPR’m -15 ile +15 dB arasinda degismesi durumunda tiim agisal dagilim kosullar

icin polarizasyon cesitlemenin ortalama kazanci 9.72 dB, uzamsal ¢esitlemenin ortalama

kazanci 10.69 dB’dir.
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Sekil 46. Dikey polarizeli uzamsal(VPol) ve #+45° egimli polarizasyon
cesitleme(XPol) sistemlerinin bazi agisal dagilim senaryolarinda
XPR’a gore sundugu anten gesitleme kazanglar

2.5.1.1. Cift Dipollii Cesitleme Sisteminin SNR-BER Basarimi

Sekil 47°de sirasiyla o, = 5°,0, = 5°(dar) ’lik ve o, = 35°,0, = 35°(genis) ’lik
diizgiin agisal dagilimda c¢ift dipollii uzamsal ve polarizasyon anten ¢esitlemesinin ayni

kanal ortaminda tek bir izotropik antenin ortalama giris SNR degerine gore sundugu bit
hata olasiliklar1 verilmistir. Senaryoda diizlemsel dalgalar alictya ortalama 6, = 90°
yiikselti agisinda gelmektedir. Ayrica gelen ¢ok yollu dalgalarin ortalama ufuk gelis acgist
(@) -90° ile +90° arasinda degismektedir. Soldaki grafiklerde ¢ok yollu dalgalarin XPR

degeri -6 dB ile +6 dB arasinda degistigi kabul edilmistir. Sagdaki grafiklerde ise ¢ok yollu
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PR

dalgalarin XPR degeri -12 dB ile +12 dB arasinda degistigi kabul edilmistir. Bu grafiklere
bakildiginda o, =5°,0, =5°" lik nispeten dar bir agisal dagilimda, XPR degerinin

—6 dB ile +6 dB arasinda degistigi bir kanal ortaminda 10~° bit hata olasilig1 icin d=10A
mesafeli uzamsal cesitleme sisteminin d=0A mesafeli polarizasyon cesitleme sistemine
gore Ustiinligl 3 dB’dir.

+45° egimli ¢ift dipol arasindaki mesafe 10A oldugunda basarim d=0A mesafeli
polarizasyon c¢esitlemeninkine gore sadece 1.3 dB artmaktadir. Diger bir deyisle d=10A

uzamsal sisteme gore d=10A UP sisteminin sundugu basarim 1.8 dB daha diisiiktiir.

XPR degerinin —12 dB ile +12 dB arasinda degistigi durumda d=10A mesafeli
uzamsal ¢esitleme ile d=10A UP cesitlemesinin basarimlar1 aynidir. d=10A uzamsal

¢esitlemenin, d=0A polarizasyon ¢esitlemeye gore tistiinliigii yine yaklagik 1.3 dB’dir.

Her iki XPR senaryosunda d=10A uzamsal ¢esitlemenin d=0.5A uzamsal ¢esitlemeye
gore Ustlinliigli 5-6 dB’dir. Ayrica XPR degerinin —6 dB ile +6 dB arasinda degisen bir
ortamdan, —12 dB ile +12 dB arasinda degisen bir ortama gectiginde d=10A uzamsal

cesitleme sisteminin basarimi 3 dB diismektedir. Polarizasyon g¢esitlemesinin basarimi ise

yaklagik 1 dB diismektedir.
o, =35°,0, = 35° lik nispeten daha genis bir agisal dagilimda XPR degerinin

—6 dB ile +6 dB arasinda degistigi bir kanal ortaminda 10~° bit hata olasilig1 icin d=10A
mesafeli dikey uzamsal, d=0A ve d=10A mesafeli +45° egimli polarizasyon cesitleme
sistemlerinin basarimlar1 aynidir. d=0.5A mesafeli uzamsal sistemin diger anten

sistemlerine gore bagarimi yaklasik 1.2 dB daha kotiidiir.

XPR degerinin —12 dB ile +12 dB arasinda degistigi durumda polarizasyon
cesitlemenin uzamsal c¢esitlemeye gore sistem kazancina daha fazla katki sundugu

goriilmektedir. Ornegin,
e d=10A UP c¢esitleme, d=10A uzamsal ¢esitlemeye gore basarimi 3.2 dB daha iyidir.

e d=0A polarizasyon ¢esitleme, d=10A uzamsal g¢esitlemeye gore basarimi yaklasik

2.4 dB daha iyidir.
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Sekil 47. 0, =5°,0, =5° ve 0, =35°,0, = 35° lik diizglin agisal dagihmda dikey

uzamsal ve capraz yerlestirilmis iki dipol antenli MOT sisteminin bit hata
olasilig1
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XPR degerinin -6 dB ile +6 dB arasinda degisen bir ortamdan -12 dB ile +12 dB

arasinda degisen bir ortama gegtiginde
e d=10A uzamsal ¢esitleme sisteminin basarimi 3.3 dB diismektedir.
e d=10A UP cesitlemesinin basarimi yaklasik ayn1 kalmakta
e d=0A polarizasyon ¢esitlemesinin basarimi 0.8 dB diismektedir.

Ortalamas1 ayni kalmak tizere, XPR degerinin standart sapmasi arttiginda sistemlerin

basarimi nispeten diismektedir. Fakat bu diisiis uzamsal ¢esitlemede daha fazla olmaktadir.

Tablo 9°da &zet olarak alt1 farkli senaryoda, 10~ bit hata olasiligin1 saglamak igin
iki dalli uzamsal ve polarizasyon MOT sistemlerinin girisinde olmasi gereken ortalama
SNR degerleri verilmistir. Bu tabloda iki farkli agisal dagilim i¢in XPR diizgiin rasgele bir
sekilde zamanda rasgele degismektedir. XPR ii¢ farkli senaryoda degismektedir.

e Senaryo 1: XPR -6 dB ile +6 dB arasinda diizglin degismektedir. O zaman XPR

degiskeninin ortalamasi XY = 0dB, standart sapmasi ise o, = 3.5dB ’dir.

e Senaryo 2: XPR -12 dB ile +12 dB arasinda diizgiin degismektedir. O zaman XPR
degiskeninin ortalamasi X = 0dB, standart sapmasi ise o, = 6.9dB dir.

e Senaryo 3: XPR -3 dB ile +12 dB arasinda diizgiin degismektedir. O zaman XPR
degiskeninin ortalamasi X = 4.5dB, standart sapmasi ise o, = 4.3dB ’dir.

Tablo 10°da ise iki farkli agisal dagilim icin XPR(dB) degiskeninin Gaussian
dagilimma sahip olmasi durumunda 10~ bit hata olasiigmi saglamak icin iki dalli
uzamsal ve polarizasyon MOT sistemlerinin girisinde olmasi gereken ortalama SNR
degerleri verilmistir. Bu kisimda da XPR degiskeninin ortalamasi ve standart sapmasi
Tablo 9’daki senaryolar ile aynidir. Sadece XPR’mn olasilik yogunluk fonksiyonu dB
cinsinden Gaussian’dir. Bu tablolar kullanilarak sistemlerin arasindaki kazanglar c¢ok
rahatlikla goriilebilir. Dikkat edilecegi iizere belli bir bit hata orani i¢in giristeki ortalama

SNR degeri ne kadar kiigiikse sistem o kadar iyidir.
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Tablo 9. 10~° bit hata olasilig1 igin iki dalli sistemin girisinde olmas1 gereken ortalama

SNR(dB) degerleri
M2 o, =05%,0 =5° o, =35%,05 = 35°
Diizgiin XPR(dB) Araligi Diizgiin XPR(dB) Aralig1
Yap1 da/a | [-6,46]  [-12,+12]  [-3,+12] | [-6,+6]  [-12,+12]  [-3,+12]
Dikey 0.5 18.1 20.5 16.2 13.9 16.85 11.95
Dikey 10 12.15 15.3 10.25 12.85 15.95 11
XPol 0 15.3 16.5 14.95 12.7 13.55 12.45
XPol 10 13.95 15.25 12.75 12.6 12.75 12.05

Tablo 10. Gaussian XPR dagiliminda 10™° bit hata olasilig1 icin iki dalli sistemin girisinde
olmas1 gereken ortalama SNR(dB) degerleri

o, =95°,00 =5° o, =35°%,05 = 35°
M=2
Gaussian XPR(dB) Araligi Gaussian XPR(dB) Araligi
X=20 X=20 X =45 X=20 X=0 X =45
Yapt A 5 =35 0, =69 o =43 | 0, =35 0,=69 o =43
Dikey 0.5 18.25 21.25 16.25 14.00 18.25 12.00
Dikey 10 12.25 16.75 10.50 13.00 17.50 11.25
XPol 0 15.25 16.25 15.00 12.75 13.50 12.50
XPol 10 14.00 15.25 13.00 12.50 12.75 12.00
1 =
0.8
0.7
0.6t
0.5
0.4r
0af
0.2f
= . s :
-15 -10 5 0 5

XPR (dB)

Sekil 48. XPR degerinin li¢ farkli senaryo i¢in birikimli Gaussian dagilimi

[79]’da ii¢ boyutlu 1s1n izleme ve Olgiimlerle yapilan ¢alismada dalgalarin bina igi

yayilliminda XPR degisiminin birikimli dagilimi verilmistir. Bu birikimli dagilima

bakildiginda XPR’in dB cinsinden dagilimi Gaussian dagilima benzedigi goriilmektedir.
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Ayrica bu ¢alismada XPR’1n degisimi -40 dB ile +30 dB arasinda degismektedir. Yani bu
tezdeki XPR’1n standart sapmasindan daha biiyiik standart sapma sahiptir. 3 boyutlu 151n

izleme programi ile XPR’1n ortalamasi -5 dB, dl¢timlerde ise -1 ve -2 dB bulunmustur.

2.5.1.2. Cift Dipollii Cesitleme Sisteminin Ortalama SNR Kazanci

Bu kisimda uzamsal ve polarizasyon anten ¢esitleme sistemlerinin ¢ikisindaki anlik
SNR degerlerinin varyansindaki degisimi izlemek yerine ¢ikistaki genel ortalama SNR
kazanci degerlendirilecektir. Bu durum Tablo 11°de 6zetlenmistir. Bu senaryoda referans
olmasi acisindan tek bir izotropik antenin girisindeki ortalama SNR degeri -2.5 dB

varyansi ise 31 dir.

Ik olarak Tablo 11°den de gériildiigii gibi ayn1 kanalda, +45° egimli ¢ift dipol anten

sistemi dikey uzamsal ¢ift dipol anten sistemine gore kanaldan o, =5°, o, = 5°’de
1.6 dB, 0, = 35°,0, = 35°’°de 0.5 dB daha az gii¢ almaktadir. Agisal dagilim arttiginda

(0zellikle yiikseltide) uzamsal antenin ortalama giris SNR degeri —2.6 dB’den —3.8 dB’ye
inmistir. Polarizasyon sistemi i¢in SNR giris degeri —4.2 dB’den —4.3 dB’ye inmistir.

Ikinci olarak tablodan da dikkat edildigi gibi 0.5A mesafeli uzamsal sistemin 104
mesafeli uzamsal sisteme gore ortalama SNR kazanci (anten dizi kazanci) dar agisal
dagilimlarda 1 dB, daha genis agisal dagilimlarda 0.5 dB daha iyidir. Fakat 0.5A mesafeli
uzamsal sisteminin ¢ikistaki SNR degisiminin varyansi daha yiiksektir. Bu durum 0.5A

mesafeli uzamsal sistemin daha fazla soniimlemeye ugradigir anlamina gelir.

d=0.5A mesafeli uzamsal sistem dar agisal dagilimdan genis acisal dagilima
gectiginde ortalama SNR kazanci 2 dB diismektedir. Fakat ¢ikistaki SNR degisiminin
varyanst da diigmektedir. Bu durum daha az sonliimlemeye ugradigi anlamina gelir.
Kanalin XPR degisimi [-6, +6] dB’den [-12, +12]dB ye gectiginde uzamsal sistemin
ortalamadaki SNR kazanc1 0.8 dB artmaktadir.

Polarizasyon anten sisteminin uzamsal anten sistemine gore ortalama SNR kazanci
tiim durumlar i¢in daha disiiktiir. Bu senaryo i¢in polarizasyon anten sisteminin uzamsal
anten sistemine gore ortalama SNR kazanci 1-5 dB daha diigiiktiir. XPR degisiminin hem
[-6, +6] dB hem de [-12, +12] dB arasinda degismesi durumunda ve genis agisal

dagilimlarda polarizasyon anten sisteminin varyansi uzamsal anten sistemine gore daha
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disiiktiir. Nispeten dar agisal dagilimlarda ve XPR degerinin [-12, +12] dB olmasi
durumunda polarizasyon anten sisteminin varyansi uzamsal anten sistemine gore daha

diistiktiir.

Tablo 11. Uzamsal ve polarizasyon anten ¢esitleme sistemlerinin ortalama SNR kazanglar1

U¢:5009:50 O¢:35009:350

XPR | SNR SNR SNR VAYams| q\p GNR  SNR YAyans
Yapr d/A (dB) | Giris Cikis Kazan SNR Giris Cikis Kazan SNR
3 3 ¢ Cikig i ; ¢ Cikig

Dikey 05 [-6,+6] | -2.6 143 169 302 | -38 11,1 149 179
Dikey 10 [-6,+6] | 26 133 159 162 | -38 10,7 145 151
XPol 0 [6,+6] | 42 10,1 143 19 | -43 94 137 13,1
XPol 10 [-6,+6] | 42 98 14 163 | -43 92 135 126
Dikey 0,5 [-12,+12]] -26 151 177 403 | -38 119 157 275
Dikey 10 [-12,+12]] -26 14 167 259 | -38 115 153 252
XPol 0 [-12,+12]] 42 105 147 227 | -43 97 14 152
XPol 10 [-12,+12]] 42 10 142 188 | 43 93 13,6 132

2.5.2. Uzay-Polarizasyon Anten Dizi Cesitlemesi

Bu kisimda alt1 farkli uzamsal ve ¢apraz polarizeli yarim dairesel ve dogrusal dizi
semasina sahip MOT sisteminin sundugu basarim incelenmistir. Sekil 49°da bu alt1 farkli

sema Ornek olarak 10 elemanli bir dizi sistemi i¢in gosterilmistir.
Sekil 50°de o, = 5°,0, = 5°’lik diizgiin agisal dagilimda 5A dizi agikligina sahip
10 elemanli alt1 farkli dizi semasina sahip MOT sisteminin ¢esitleme kazanci ufuk ve
yiikselti agisina gore gosterilmistir. 10 kesinti olasiliginda ilintisiz 10 izotropik noktasal
antenin saglamis oldugu ¢esitleme kazanci Sekil 22°de gosterildigi gibi 34.7 dB’dir.
Capraz dipollerden olusmus yarim dairesel dizili Yapt A, 6, = 90° ’de neredeyse

tiim ufuk agilarinda 28.5 dB civarlarinda anten ¢esitleme kazanci vermektedir.

Yarim dairesel Yap:t B’de 6, = 90°’de maksimum 32 dB kazang elde edilmektedir.

Fakat kenar ufuk acilarmma dogru gidildiginde bu kazan¢ 22 dB’ye kadar diismektedir.
Ayrica ortalama ytikselti gelis agis1 6, = 0° veya ¢, = 180° oldugunda bile bu kazang

yarim dairesel-A i¢in minimum 24 dB, yarim dairesel-B i¢in minimum 22 dB olmaktadir.
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Sekil 49. Uzamsal ve capraz polarizeli yarim dairesel ve dogrusal dizi semalar1

Dikey polarizeli yarim dairesel-C i¢in 6, = 90° ’de neredeyse tiim ufuk agilarinda
ortalama 26 dB kazan¢ vermektedir. Fakat 6, = 0° veya 6, = 180° ye dogru gidildiginde

sistemden sadece 6 dB kazang elde edilmektedir.

Capraz dipollerden olusmus Dogrusal-A semas: i¢in 6, = 90° ’de maksimum
28.5 dB kazang elde edilmekte kenar ufuk agilarina dogru gidildik¢e bu kazang 21.5 dB ye
kadar inmektedir. 6, = 0° veya 6, = 180° ye dogru gidildiginde bile kazan¢, minimum

21 dB olmaktadir.
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Capraz dipollerden olusmus Dogrusal-B semasi i¢in 6, = 90°’de maksimum 31 dB
kazang elde edilmekte kenar ufuk acilarina dogru gidildik¢e bu kazang 14.5 dB ye kadar
inmektedir. 6, = 0° veya 6, = 180° ye dogru gidildiginde bile kazan¢, minimum 17 dB

olmaktadir.
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Sekil 50. o, =5°, 0, = 5°’lik diizgiin agisal dagilimda 5\ dizi agikligma sahip 10

elemanli yarim dairesel ve dogrusal dizili alt1 farkli semali MOT sisteminin
ufuk ve yiikselti gelis agilarina gore ¢esitleme kazanci
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Dikey polarizeli Dogrusal-C semast icin 6, = 90° ’de maksimum 26.5 dB kazang
elde edilmekte kenar ufuk acilarma dogru gidildikce bu kazang 14.5 dB ye kadar
inmektedir. 6, = 0° veya 6, = 180° ye dogru gidildiginde bile kazan¢, minimum -1 dB

olmaktadir.

Bu sonuglardan da goriildiigii gibi ilk olarak dairesel dizi semasi dogrusal dizi
semasina gore daha iyi sonug¢ vermistir. Ayrica dogrusal ve dairesel semalarinda Yap1 A
digerlerinden daha iyidir. Capraz dipollerden olusan dizi sistemi neredeyse tiim yiikselti
acilarinda biiyiilk kazan¢ saglamasina olanak vermektedir. Sadece dikey polarizeli

dipollerden olusan dizi sistemi i¢in boyle bir sey sdylemek dogru degildir.

2.5.2.1. Uzay-Polarizasyon Anten Dizi Cesitlemesinin SNR-BER Basarimi

2.5.2.1.1. Dogrusal Anten Dizisi

Sekil 51°de sirasiyla o, = 5°,0, = 5°’lik veo, = 35°,0, = 35°’lik diizglin agisal
dagilimda M=6x1 dikey polarizeli dogrusal uzamsal anten dizi ¢esitlemesi ve M=3x2
capraz polarizeli dogrusal anten dizi ¢esitlemesinin ayni kanal ortaminda tek bir izotropik
antenin ortalama giris SNR degerine gore sundugu bit hata olasiliklar: verilmistir. Soldaki
grafiklerde cok yollu dalgalarin XPR degeri -6 dB ile +6 dB arasinda degistigi kabul
edilmistir(a). Sagdaki grafiklerde ise ¢ok yollu dalgalarin XPR degeri -12 dB ile +12 dB

arasinda degistigi kabul edilmistir(b). Senaryo, Boliim 2.5.1.1°deki ile aymidir. Bu boliimde
sistem ¢esitleme kazanglar1 10~ ° bit hata oram i¢in degerlendirilecektir. Dogrusal dizilerin
toplam agikligt D = (M —1)-d dir. Tablo 12°de 10°° bit hata olasilig1 igin alt1 farkli
senaryoda M=6x1 dikey polarizeli dogrusal uzamsal anten dizi ¢esitlemesi ve M=3x2
capraz polarizeli dogrusal anten c¢esitleme sisteminin girisinde olmasi gereken ortalama
SNR degerleri verilmigtir. Tablo 12° de XPR, diizgiin degisirken, Tablo 13’de XPR,

Gaussian degismektedir.

d=0.5\ mesafeli polarizasyon ¢esitleme sisteminin (D=1)) basarimi d=0.5A mesafeli
uzamsal ¢esitleme sistemin (D=2.5)) basarimindan (a) i¢in 3.5 dB (b) i¢in 4 dB daha iyidir.
Nispeten daha genis acisal dagilimlarda ise (a) i¢in 2.6 dB (b) i¢in 4.2 dB daha iyidir.
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Sekil 51. oy =5°,0, =5° ve o, = 35°,0, = 35°’lik agisal dagilimda M=6x1 dikey

polarizeli dogrusal uzamsal (LineerC) ve M=3x2 capraz polarizeli dogrusal
(LineerB) anten dizi ¢esitlemesinin bit hata basarimi
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Dar agisal dagilimlarda, d=5A mesafeli polarizasyon gesitleme sisteminin (D=104)

basarimi d=5A mesafeli uzamsal ¢esitleme sistemin (D=25)) bagarimindan (a) i¢in 5.3 dB

(b) i¢in 2.4 dB daha kotiidiir. Nispeten daha genis agisal dagilimlarda ise tam tersi (a) igin

0.6 dB (b) i¢in 4.8 dB daha iyidir. Polarizasyon ¢esitlemenin toplam agikligr uzamsal

cesitlemeninki ile ayn1 olacak sekilde ayarlandiginda (D=25A ya da d=12.5\ yapildiginda)

her iki sistem dar agisal dagilimlarda neredeyse ayni sonucu vermektedir. Genis agisal

dagilimda ise polarizasyon c¢esitleme (a) i¢in 0.6 dB (b) icin 4.5 dB daha iyi basarim

vermektedir. Genis acisal dagilimlarda polarizasyon cesitlemenin toplam acikligin

D=10A’dan D=25A"ya ¢ikarmak ekstra kazan¢ saglamamaktadir.

Tablo 12. 10°° bit hata olasilig1 igin sistemin girisinde olmasi gereken ortalama SNR(dB)
degerleri(Sekil 51 )

M=6 o, =15°,0p =5° o, =35%,0y = 35°
Dogrusal XPR(dB) Araligi XPR(dB) Araligi
Yapt d/h D/n| [-646] [-12412] [3,+12]| [-6,46] [-12,+12] [-3.+12]
Dikey 05 2.5 2780 3005 267 136 1775 1115
Dikey 5 25 15.85 196 15.6 1025  15.25 8.15
XPol 05 1 24.45 26 218 1195 1355  11.55
XPol 5 10 2015 2185 177 9.65  10.45 8.95
XPol 125 25 16.10 193 158 9.65 1075 9.25

Tablo 13. Gaussian XPR dagilimmda 10~° bit hata olasilig1 i¢in sistemin girisinde olmas:

gereken ortalama SNR(dB) degerleri

M=6

o, =5°,0,=5° o, =35°,0, = 35°
Dogrusal Gaussian XPR(dB) Aralig1 Gaussian XPR(dB) Araligi

Yapt d/A D/A| X=0 xX=0 X =45 X=0 X=0 Y =45
o, =35 o0,=69 o, =43 | 0, = 35 o0,=69 o, =43

Dikey 0.5 2.5 29.38 30.40 24.63 14.00 24.75 13.00
Dikey 5 25 17.15 24.25 14.63 11.75 24.38 10.00
XPol 05 1 24.50 26.05 23.00 12.50 13.75 11.25
XPol 5 10 19.00 23.75 18.63 9.75 10.75 9.10
XPol 125 25 17.00 20.50 15.25 9.50 11.25 9.00

Kisacasi dar agisal dagilimlarda, kiigiik mesafeli ve ayn1 agikliga sahip iki sistemden

polarizasyon ¢esitleme, uzamsal ¢esitlemeden daha iyidir. Cok daha uzun mesafeli ve ayni

acikliga sahip iki sistemde polarizasyon cesitleme, uzamsal c¢esitleme ayni sonucu
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vermektedir. Daha genis acisal dagilimlarda ise polarizasyon c¢esitleme, uzamsal

cesitlemeden daha 1yidir.

Ortalamas1 ayni kalmak kosulu ile XPR dagiliminin standart sapmasi arttiginda tiim
dizi semalarinin basarimi diismektedir. Fakat dikey uzamsal sistem polarizasyon sistemine

gore daha fazla XPR’1n standart sapmasindan etkilenmektedir.

2.5.2.1.2. Dairesel Anten Dizisi

Sekil 52°de sirasiyla o, = 5°,0, = 5°’lik veo, = 35°,0, = 35°’lik diizgiin agisal
dagilimda M=6x1 dikey polarizeli yarim dairesel uzamsal anten dizi ¢esitlemesi ve M=3x2
capraz polarizeli yarim dairesel anten ¢esitlemesinin ayni kanal ortaminda sundugu bit hata
olasiliklar1 verilmistir. Bu grafiklerde d terimi dairenin yarigapidir(r). Dairesel sistemlerde
toplam agiklik D=2r ile hesaplamir. Tablo 14’de 10 ° bit hata olasilig1 icin alti farkli
senaryoda M=6x1 dikey polarizeli dairesel uzamsal anten dizi gesitlemesi ve M=3x2
capraz polarizeli dairesel anten g¢esitleme sisteminin girisinde olmasi gereken ortalama
SNR degerleri verilmistir. Tablo 14’de XPR, diizgiin degisirken, Tablo 15°de XPR,

Gaussian degismektedir.

Nispeten dar acisal dagilimlarda A yapisina sahip dairesel dizili polarizasyon
cesitleme(Sekil 49A), B yapisina sahip dairesel dizili polarizasyon g¢esitlemeden
(Sekil 49B) 4-6 dB daha iyi sonu¢ vermektedir. Daha genis agisal dagilimlarda bu fark

azalmaktadir.

Dar agisal dagilimlarda, 0.5A yarigapli polarizasyon(XPolA) ¢esitleme sisteminin
(D=12) basarim1 0.5\ yaricapli uzamsal ¢esitleme sistemin bagsarimindan (a) i¢in 9 dB, (b)
icin 12 dB daha iyidir. Nispeten daha genis agisal dagilimlarda (a) icin 4.5 dB, (b) i¢in
7.5 dB daha iyidir. Kisacas: daha genis acisal dagilimlarda basarim farki azalmakta fakat

her iki durumda da XPolA ¢esitleme uzamsal ¢esitlemeden daha iyi basarim saglamaktadir.

Dar acgisal dagilimlarda, 5A yarigapli polarizasyon(XPolA) cesitleme sisteminin
(D=10L) basarim1 5A\ yarigapli uzamsal g¢esitleme sistemin basarimindan (a) i¢in 1 dB,
(b) i¢in 4.5 dB daha iyidir. Nispeten daha genis agisal dagilimlarda (a) i¢in 1.5 dB (b) i¢in
4.5 dB daha iyidir. Dizi agiklig1 ve anten sayis1t ayni kalmak iizere tiim senaryolarda UP
dairesel anten dizi ¢esitlemesi sadece uzamsal dairesel anten dizi ¢esitlemesinden daha iyi

sonug vermektedir.
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Sekil 52. o4, =5°,0, =5° ve 0, = 35°,0, = 35°’lik agisal dagilimda M=6x1 dikey

polarizeli dairesel uzamsal (YDairesel-C) ve M=3x2 c¢apraz polarizeli dairesel
(YDairesel-A ve YDairesel-B) anten dizi ¢esitlemesinin bit hata basarimi
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Tablo 14. 10°° bit hata olasilig1 igin sistemin girisinde olmas1 gereken ortalama SNR(dB)

degerleri(Sekil 52)
M=6 0, =5°,0, = 5° o, = 35°,0, = 35°
Dairesel XPR(dB) Araligi XPR(dB) Araligi
Yapt  dh | [6+6] [-12412] [3+412] | [-646] [-12+12] [-3,+12]
Dikey 0.5 25.7 29.85 28 14.55 18.95 13.6
Dikey 5| 1235 17.05 10.05 10.7 15.05 8.35
XPolA 0.5 16.9 172 16.05 10.05 10.85 9.85
XPolA 5| 1125 12.65 12.05 9.45 10.65 8.95
XPolB_ 0.5 21.3 2175 20.15 10.35 114 9.85
XPolB 5| 1575 17.7 13.75 9.7 10.85 9.25

Tablo 15. Gaussian XPR dagilimmda 10~°® bit hata olasilig1 igin sistemin girisinde olmasi
gereken ortalama SNR(dB) degerleri

M=6 o, =5%0,=5° o, =35%,0, = 35°
Dairesel Gaussian XPR(dB) Araligi Gaussian XPR(dB) Araligi

Yapt d/A X=0 X=0 X =4.5 X=0 X=0 X =4.5

o,=35 o0,=69 o, =43 | 0, = 35 o0,=6.9 o, =43
Dikey 0.5 25.63 32.00 22.75 15.75 25.63 13.90
Dikey 5 13.25 23.00 11.50 12.25 24.63 10.55
XPolA 0.5 16.25 18.25 16.50 10.25 11.50 9.75
XPolA 5 11.50 14.00 11.75 9.50 11.00 9.15
XPolB 0.5 20.50 23.50 20.13 10.25 11.88 9.75
XPolB 5 15.25 18.25 14.38 9.75 11.00 9.00

2.5.2.1.3. Dogrusal ve Dairesel Anten Dizilerinin Karsilastirilmasi

Sekil 53°de sirasiyla o, = 5°,0, = 5°’lik veo, = 35°,0, = 35°’lik diizgiin agisal

dagilimda d=5A mesafeli dogrusal ve r=5A yaricapli dairesel anten dizilerin bit hata
basarimlar1 verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi nispeten dar agisal dagilimlarda
uzamsal dairesel dizi ¢esitlemesi(D=10A) uzamsal dogrusal anten ¢esitlemesinden(D=251)
yaklagik 2-3 dB daha iyidir. Daha genis agisal dagilimlarda her iki sistemin basarimi
hemen hemen aynidir. UP dairesel dizi gesitlemesi, UP dogrusal anten ¢esitlemesinden 9—
10 dB daha iyi sonug¢ vermektedir. Daha genis agisal dagilimlarda her iki sistemin basarimi
neredeyse aynidir. Tiim ¢esitleme semalarina bakildiginda 6zellikle dar agisal dagilimlarda

A yapisina sahip UP dairesel dizi ¢esitlemesi en iyi sonucu vermektedir.
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polarizeli ve M=3X2 c¢apraz polarizeli uzamsal ve dairesel anten dizi
¢esitlemesinin bit hata basarim karsilastirilmasi
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Tablo 16°da 10°° bit hata olasilig1 i¢in alt1 farkli senaryoda d=r=5)\ mesafeli M=6x1
dikey polarizeli dogrusal ve dairesel uzamsal anten dizi cesitlemesi ve M=3x2 capraz
polarizeli dogrusal ve dairesel anten cesitleme sisteminin girisinde olmas1 gereken
ortalama SNR degerleri verilmistir. Tablo 16’da XPR, diizgiin degisirken, Tablo 17°de
XPR, Gaussian degismektedir.

Tablo 16. 10™° bit hata olasihig1 igin sistemin girisinde olmas1 gereken ortalama SNR(dB)

degerleri (Sekil 53)

M:6 U¢:5o,0-‘9:5o U¢:35O,U€:350

d=51 XPR(dB) Araligi XPR(dB) Aralig1
Yapi Dizi | [-6,+6] [-12412] [-3,412] | [-6,46] [-12,+12] [-3.+12]
Dikey Daire 12.35 17.05 10.05 10.7 15.05 8.35
Dikey Dogru| 15.85 19.6 15.6 10.25 15.25 8.15
XPolA Daire 11.25 12.65 12.05 9.45 10.65 8.95
XPolB Daire 15.75 17.7 13.75 9.7 10.85 9.25
XPol Dogru| 21.15 21.85 17.7 9.65 10.45 8.95

Tablo 17. Gaussian XPR dagilimida 10~° bit hata olasilig1 i¢in sistemin girisinde olmas1
gereken ortalama SNR(dB) degerleri

M=6 o, =15°,0 =5° o, = 35,0, = 35°
d=51 Gaussian XPR(dB) Aralig1 Gaussian XPR(dB) Araligi
o X=0 X=0 X =4.5 X=0 X=0 X =4.5
Yapt  Dizi | 5 =35 o, =69 o =43 |0, =35 0,=69 o =43
Dikey Daire 13.25 23.00 11.50 12.25 24.63 10.55
Dikey Dogru 17.15 24.25 14.65 11.75 24.40 10.05
XPolA Daire 11.50 14.00 11.75 9.50 11.00 9.15
XPolB Daire 15.25 18.25 14.35 9.75 11.00 9.00
XPol  Dogru 19.00 23.75 18.60 9.65 10.85 9.10

2.5.3. U Dipollii Polarizasyon Cesitleme Sistemi

Bu kisimda Sekil 54°de gosterilen ii¢ farkli semaya sahip ii¢ adet yarim dalga dipollii

MOT sistemlerinin bagarimi incelenmistir.

Sekil 55°de ii¢ farkl ti¢ dipollii MOT sistemi ve toplam acikligi 10 olan ii¢ dikey
dipollii uzamsal MOT sisteminin XPR=0 dB’de ve o, = 5°,0, = 5° lik agisal dagilimda

gelis ufuk ve yikselti agisina bagli olarak sundugu anten c¢esitleme kazanglar

gosterilmistir. Ug ilintisiz izotropik antenlere sahip MOT sisteminin 10~° kesinti



117

olasiliginda sundugu ¢esitleme kazanci 22.5 dB’dir. Sekillerden de goriildiigii gibi ii¢

dipollii sistemin o, = 5°,0, = 5° lik agisal dagilinda ortalama olarak 14 dB kazang

vermektedir. Ayrica {i¢ dipollii sistemler neredeyse tiin ufuk ve yiikselti acilarinda ayni1
kazanci vermektedir. Boyle bir sistemin bina ig¢i iletisimde kullanilmasi ¢ok daha uygun

goriinmektedir. Ayrica ¢cok az farkla Yap1 B digerlerinden daha iyi sonug vermistir.

o =0° [ =45° o =0 f =0° o =0°  f =45°

a, =120° B, = 45° a, =90° (6, =90° a, =90° (3, =45°

o, = 240° 63 = 45° ay = 0° 63 =90° o, = —90° 63 = 45°
(a)Yap1 A (b)Yap1 B (c)Yap1 C

Sekil 54. Uglii yarim dalga dipollii semalar

Yap A-Ug dipol

- Yapi B - Ug dipol
Uniform ©,=5° 0;=5° XPR=0dB__ <

Uniform o,=5% 0.=5° XPR=0dB

Cesitleme Kazanci (dB)
Ceszitleme Kazana (dB)

Ortalama Ufuk Agisi ¢,

(@) (b)

Sekil 55. Ug farkli ii¢ dipollii ve d=5A aralikli dikey 3 dipol dizili MOT sisteminin ufuk ve
yiikselti gelis agisina gore ¢esitleme kazanci (a) Yapt A (b) Yap1 B (¢) Yap1 C (d)
Dogrusal dikey yerlestirilmis ti¢ dipol
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Sekil 55’in devamu,

Yapi C - Ug dipol ) _ - -
Uniform 64=5° o5=5° XPR=0dB Dikey M=3x1 Dogrusal d=53

Cesitleme Kazanci (dB)

40 ‘ 0

Ortalama Ylkselti Agisi 6, 20 '*-‘.,‘_‘_’____,-" '-_50 Ortalama Ufuk Acis! ¢,

() (d)

2.6. En Uygun Toplama Yontemi

Su ana kadar soniimlii kanalda sadece bir isaretin var oldugu durum ic¢in uzamsal ve
polarizasyon anten ¢esitleme sistemleri incelenmistir. Tek bir isaretin bulundugu bdyle bir
ortamda ¢esitleme toplayicisinin ¢ikisinda SNR degerini maksimize eden en iyi yapt MOT
cesitleme sistemidir. Bilindigi gibi uzamsal akilli anten sistemi, Rayleigh soniimlemeden
ayrica, ortamdaki ortak komsu kanal girisimlerinin giiciinii azaltmak i¢in de
kullanilmaktadir. Rayleigh sontimlii bir ortamda komsu kanal girisimlerinin bulundugu
kosullar altinda calisan akilli anten sistemlerine En Uygun Toplayici da denmektedir.
Optimum toplayici, ¢ikisinda, istenilen isaretin girisim ve toplam giiriiltiiye olan oranim
(SINR) maksimize edecek sekilde anten dallarin1 uygun bir sekilde agirliklandirarak toplar.
Optimum toplama yoOntemiyle anten dizileri, hem istenilen isaretin soniimlenmesi ile hem
de ortak kanal girisimleri ile miicadele edebilir. Bu uygun agirliklar1 bulmak i¢in birgok
adaptif algoritmalar kullanilmaktadir[101]. Bu sebepten bu tiir alicilara adaptif antenler de
denmektedir. Optimum toplama teknigi ile artirilan SINR etkinligi hiicresel gezgin radyo
uygulamasinda daha fazla frekansin yeniden kullanim oranini artirarak baz istasyonlarin

sayisini azaltir ve kanal kapasitesini artirir.

Adaptif anten dizileri ile SINR ¢ikisinin maksimize edilmesi konusu, literatiirde epey
bir yer tutmaktadir. Literatlirde adaptif huzme olusturucusu olarak ta adlandirilan bu sistem
birgok iletisim sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin ¢ogu sadece
AWGN ortamlar1 icin yapilmistir. Adaptif anten sistemlerinin soniimlii kanallara

uygulanmasi ilk olarak Bogachev ve Kiselev tarafindan caligilmistir[128]. Bunlar anten
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elemanlar1 arasinda bagimsiz, ayrica girisim i¢in de aymi karakteristigi gosteren diiz
Rayleigh soniimlii ortamda en uygun toplayicisinin bit hata olasilik bagsarimini incelemistir.
Daha sonra Winters bu analitik sonuglar giiclendirmis ve birden fazla girisimin bulundugu
durumda Monte Carlo simiilasyon sonuglar1 saglamistir[88]. Bu her iki ¢aligmada yapilan
karsilagtirmalar en uygun toplayicisinin MOT sistemlerine goére dnemli bir basarim artisi

sagladigin1 gostermistir. Bu calismalardan sonra
e EUT sistemlerinde girisim sayisina gore anten eleman sayisinin ne olmasi gerektigi,

e antenlerin birbirleri ile ilintili olmas1 durumunda birden fazla girisimin bulundugu

ortamlar i¢in uygun analitik sonuglara izin veren isaret ve girisim modelleri
e ortalama bit hata olasilig1 iizerindeki sinirlamalar
gibi konular lizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

Diiz séniimlii kanal ortamlarinda M elemanli dogrusal anten dizisi M-1 adet girisimi
bastirabilme yetenegine sahiptir (M elemanli bir dizinin M-1 6zgiirliik derecesine sahiptir).
Boyle bir sistem, 6zgiirliik derecesini (DOF) ilk 6nce girisimleri bastirmak i¢in tahsis eder.
Geri kalan DOF’lar ise ¢esitleme ic¢in kullanilir[91]. Girisim olmadigi ortamda Optimum

Toplayici ile MOT ayni1 basarima sahiptirler.

Girigimlerin sayis1 anten eleman sayisini astig1 durumlarda dizi her girisim isaretini
iptal edemeyecektir. Ama yine de dizinin ¢ikisindaki SINR oraninda makul bir artis
gozlenmektedir ki bu artis sistem kapasitesinde onemli bir artisa sebep olur. Girigim
sayisinin anten eleman sayisindan (K>M) olmasi durumunda en uygun birlestirmenin
basarimlar1 [129][130]°da incelenmistir. [129]’da diiz sonlimlii ortamlarda, istenilen
isaretin ve girisim isaretlerinin her birinin giicii esit oldugu bir durumda en uygun
toplayicinin ¢ikisindaki isaret/girisim oraninin (SIR) olasilik yogunluk fonksiyonunun
Hotelling T> dagilimina sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica BPSK modiilasyonunda bit
hata olasiliklar1 ve kesinti olasiliklar1 i¢in hipergeometrik fonksiyonlarinin kullanildig
kapal1 form ifadeleri c¢ikartilmistir. [131]°de Rayleigh soniimlii girisimin ve beyaz
giiriiltiiniin  bulundugu bir ortamda BPSK modiilasyonunda en uygun toplayicisinin
basarimi incelenmistir. Bu c¢alismada girisim ilinti matrisinin 6z degerlerinin birlesik
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmistir. K>M olmasi durumunda girisim ilinti
matrisinin Wishart dagilimli olmasi, K<M olmas1 durumunda pseudo-Wishart dagilimli

olmasindan yola ¢ikarak bit hata olasiliklar1 i¢in kapali formlar tiiretilmistir.
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[letisim sistemlerinde en uygun toplama, séniimlemeleri ve ortak kanal girisimlerini
bastirmada bilinen en iyi tekniktir. Isaret modelindeki ¢oklu rasgele siireclerden dolay1 en
uygun toplamanin performans analizini gerceklestirmek c¢ok zordur. Tek bir girisim
kaynaginda BPSK modiilasyon i¢in analizler [88][132]’de bulunabilir. Birden fazla
girisimin bulundugu sistemlerin basarimi, Monte Carlo simiilasyonlari[88], yaklasik
ifadeler[133], integral formlarinin[134] bulundugu kesin ifadeler, kapali form ifadeleri[129,

131] ile genis bir sekilde incelenmistir.

[135]’de M-ary PSK modiilasyonunda en uygun toplamanin kesin ortalama sembol
hata olasiliklar1 i¢in ifadeler tiiretilmistir. Bu ifade, girisimlerin gii¢leri keyfi bir sekilde
secilebilmektedir. Bu ifadede alinmasi gereken integrallar vardir. Sadece BPSK

modiilasyonu i¢in ortalama sembol hata olasilig1 i¢in kapali form ifadesi de tiiretilmistir

[136]’da BPSK modiilasyonunda en uygun toplamanin bit hata olasilig1 i¢in kapali
form tiiretilmistir. Bu ifadelerde bir den fazla girisim bulunabilir. Fakat bu girisimlerin
glicleri aymidir. Ayrica dallar arasindaki isaretlerin birbirinden ilintisiz oldugu kabul

edilmistir.

[137]°de girisim isaretinin Rayleigh dagilimli oldugunu ve istenilen isaretin Rayleigh,
Rician ve Nakagami soniimli bir isaret oldugu durumda en uygun toplama sisteminin
basarimini sadece kesinti olasilig1 cinsinden incelemistir. Ayrica bu makalede girisimlerin

giicleri ayni kabul edilmistir.

[138], BPSK modiilasyonunda girisim ilinti matrisinin 6z degerlerinin birlesik
olasilik yogunluk fonksiyonlarin1 kullanarak girisimin ve giiriiltiiniin varliginda en uygun
toplamanin basarimi incelenmistir. Burada istenilen isaretler ve girisimlerin diiz soniimli
Rayleigh dagilima sahip oldugu ve girisimlerinin her birinin ayn1 giice sahip oldugu kabul

edilmistir. Ayrica her bir daldaki isaretlerin birbirinden ilintisiz oldugu kabul edilmistir.

Bu tez caligmasinda hem uzam hem de polarizasyondan faydalanarak en uygun
toplayicisinin basarimi incelenmistir. Amag, literatiirde sadece uzamsal anten dizi ile
gergeklestirilen en uygun toplayiciya, polarizasyonun dahil oldugu anten dizisinin ne kadar
alternatif olabilecegidir. Ayni anten sayisina sahip uzamsal anten dizisi ile UP anten
dizisine sahip en uygun toplama alic1 sistemlerinin arasindaki bagarim incelenmistir.
[22]’de baz istasyonunda dort ¢apraz dipollii polarizasyon duyarli adaptif dizinin gezgin
iletisim ortaminda basarimi incelenmistir. Antenin siirekli durumdaki tepkesi, antenin

arkasina yansitict yerlestirerek de incelemistir. Yansitici yerlestirildiginde daha yiiksek
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cikis SINR verdigi gosterilmistir. Son olarak ta girisim ve istenilen isaret ayni yonden
gelse bile polarizasyonlar1 farkli istenilen ve girisim isaretlerinin ayrilabilecegini
gostermistir. [5]’de iki tane ¢apraz dipollerden olusan polarizasyona duyarli anten dizisinin
girisimin oldugu ortamdaki bagsarimi bit hata olasiliklart cinsinden farkli agisal
dagilimlarda ve XPR degerleri icin incelenmistir. Gelen istenilen ve girisim isaretlerinin
keyfi eliptik polarizasyona sahip oldugu distliniilmiistiir. Boylelikle dizinin ¢ikisindaki
SINR degeri gelen isaretlerin yoniine ve polarizasyonuna ¢ok baglidir. Bu c¢aligmada da
hem girisim hem de istenilen isaret ayn1 yonden gelse bile polarizasyon farki varsa

girisimin bastirilabilecegini gostermistir.

2.6.1. Sistem Modeli

M adet bagimsiz anten ve L+1 adet kullanicili bir kablosuz iletigim sisteminde
kullanicilardan biri istenilen, diger L adet kaynak ise girisim olarak diisiiniilsiin. Tas1yici
demodiilasyonu ve senkronizasyonun miikemmel yapildig1 kabul edildiginde(uyumlu alic1)

anten elemanlarindan alinan x(¢) isareti, istenilen isaret, girisim isaretleri ve giirtiltiniin

toplami olacaktir.
K
x(t) = \/?dUds(t) + Z\/FZ-U#S?; (t)+mn (2.75)
i=1

Burada U, ve U, sirasiyla istenilen isaretin ve i. girisim isaretinin kanal yayilim siitiin
vektorii(kanal kazanglar) s(t) ve s;(t) ise istenilen ve i. girisim isaretinin BPSK
semboliidiir. P; ve P; ise istenilen ve i. girisimcinin giiclidiir. n birbirinden bagimsiz Mx1

boyutlu CMV(0,6°T),) dagilima sahip sifir ortalamali karmagik beyaz Gaussian giiriiltiidir.

Burada I;, MxM boyutlu birim matristir. Burada ¢ anten eleman basina 1s1l giiriiltii gii¢
spektrum yogunlugudur. Literatiirde N olarak da ifade edilir. Burada giiriiltiiniin gercel ve
sanal bilesenlerinin giicii 6%/2 ya da N/2’dir. Alinan toplam girigim ve giiriiltiiniin MxM

boyutlu ortak degisinti matrisi

® = Ezz"'] =) PUU! +0°I, (2.76)

1=1

seklinde verilir. Burada H Hermisyen transpozudur. o giiriiltiiniin giicii, Iy ise ranki M

olan birim matristir. Beklenen deger, kanalin soniimleme hizinin tersinden ¢ok daha diisiik



122

bir periyot lizerinden alinir. Diger bir deyisle soniimleme hizi veri bit hizindan ¢ok daha
diisiik oldugu kabul edilmistir ( ® kanalin soniimleme hiz1 ile degisir). Bu durumda en

uygun toplamanin ¢ikigin1 maksimum yapacak agirlik vektorii
w = n® U, (2.77)

dir[88]. Burada n katsayist dizi ¢ikis SINR degerini etkilemeyeceginden bu deger
islemlerde hesaba katilmayacaktir. Bu durumda EUT alicisinin ¢ikisindaki maksimum

SINR
y = PUT®"U, (2.78)

seklinde ifade edilir ve bu deger sonlimleme hizi ile degisir. Bu kisimda uzamsal ve
polarizasyon c¢esitleme ile en uygun toplamanin AWGN ve Rayleigh sontimlii kanal
ortaminda basarimi incelenmistir. Gezgin iletisim ortami, adaptif dizilerin genellikle
kullanildig1 isaret ortamindan oldukg¢a farklilik gostermektedir. Soniimlii olmayan bir
ortamda genel olarak bir adaptif dizi uygulamasinda, sadece birkag¢ girisim isareti olup
giicleri istenilen isaretinkinden ¢ok daha biiyiiktiir. Adaptif diziler bu girisimlerin yoniinde
1sima oOriintiisiinde sifirlar yerlestirerek cikista bu girisim isaretlerini ¢ok biiyiik oranda
bastirabilir. Genelde M elemanli bir dizi M-1 adet girisimi bastirabilir ve ana kulagi
istenilen isaret yoniinde konumlandirabilir. Béylece dizi ¢ikisindaki ortalama SINR ¢ok
biiyiik oranda artirilmig olur. Diger taraftan, gezgin radyo sistemlerinde alicida kullanilan
coklu erisim teknolojisine (CDMA, FDMA vb.) bagli olarak gii¢leri, istenilen isarete ¢ok
yakin, ayn1 degerde ya da daha diisiik orana sahip bir¢ok girisim isareti bulunabilir. Ayrica
girisim isaretlerinin sayisi anten eleman sayisindan ¢ok biiyilik oldugu durumlar da olabilir.
Ornegin CDMA sistemlerinde hiicredeki tiim kullanicilarin hepsi girisim isaretidir. Boyle
bir durumda dizi her girisim isaretini biliylik oranda bastiramaz. Boylece dizi ¢ikisindaki
SINR ¢ok biliyiik oranda artirilamayabilir. Fakat birka¢ desibellik artis sistemin kanal
kapasitesini biiylik oranda artirabilir. Bu ylizden, gezgin iletisim sistemlerindeki isaret
ortamu tipik bir adaptif anten sisteminden oldukca farkli olsa da adaptif dizi teknikleri yine

de 6nemli bir avantaj saglamaya devam etmektedir.

Diger bir 6nemli fark ise dizinin birbirine yakin olan vericileri ¢6zme yetenegidir.
Sonlimlii olmayan ortamlarda, girisim ve istenilen kullanici arasindaki agisal mesafe ¢ok
kiigiikse, adaptif dizi bu girisim isaretini bastiramaz. Aslinda bastirsa bile boyle bir

durumda istenilen isareti de bastirmak durumunda kalabilir. Bu durumda alici antenler
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arasindaki istenilen isaretin faz farki, neredeyse girisim isaretinin faz farki ile aym
olmaktadir. Bu durumdan dolay1 dizi ayn1 anda birine sifir digerini de kulak iiretemez.

Bunu yapabilmesi i¢in anten eleman sayisinin ¢ok fazla olmasi gerekir.

Gezgin sistemlerde, ¢ok yollu dalga yayilimindan dolay1, antenler arasi mesafe yarim
dalgadan biiyiikse bir antendeki isaretin fazi diger antendeki isaretin fazindan bagimsiz
olmaya baglar. Bu durumda adaptif dizi anten 1s1ma Oriintiileri anlamsizlasir. Benzer
bicimde, iki verici antenin arasindaki mesafe yarim dalgadan biiyiikse, iki farkli verici
antenden aliciya gelen isaretlerin fazlar1 birbirinden bagimsiz olmaya baslar. Boylece
girisim ve istenilen isaretlerin ¢oziinlirliigii gezginlerin birbirine ne kadar yakin olduguna
bagli olmaz. Daha dogrusu tiim olast konumlar i¢in dizinin iki isareti ¢dzemeyecegi
olasilig1 ¢ok diigiiktlir. Yani anten elemanlarindaki hem istenilen hem de girisim isareti

arasindaki faz faklarinin neredeyse ayni olma olasilig1 ¢cok dusiiktiir.

Optimum toplama konusunda MGF yontemi ile en uygun toplamanin SINR’ sinin
olasilik yogunluk fonksiyonu ¢ikartilarak, sistemin kesinti olasiligi, bit hata olasiliklar
kesin veya yaklasik analitik sonuglar c¢ikartilmistir[139]. Fakat bu calismalarda dallar
arasindaki isaretlerin birbirinden bagimsiz(ilintisiz) oldugu kabul edilmis ve antenden
alindiktan sonraki girisimlerin giiclerinin esit oldugu kabul edilmistir. Bu sebeplerden
dolayr UP alicilarin basarimini degerlendirmek i¢in literatiirde bu teorik yaklagimlar

kullanilamamustir.

2.6.2. Uzay-Polarizasyon Cesitlemeli Anten Dizi Sistemlerinde EUT Modeli

A genligi ve y ve 0 polarizasyon durumu ile tanimlanan tek bir diizlem dalganin

elektrik alani
E=E0+E0 (2.79)
seklinde ifade edilir. Burada Ej, E, sirasiyla elektrik alanin 6 ve ¢ bilesenleri olup

j6 ej(wtw)

E, = Asin e
(2.80)

E, = Acos fye](“’tW)

seklinde ifade edilir. Burada ¢ tasiyict faz acisidir. v ve 6, dalganin polarizasyon

durumunu belirleyen parametrelerdir(Sekil 2). Alici antende indiiklenen toplam gerilim
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T = Zlipol ’ Egelen (281)
x(t) = EyFy + E,F, = A(sin ve F, + cos vFa)ej(“’H‘p) (2.82)

dir. Burada [,

iipot » DOYU [ olan bir ince anten igin etkin boydur. M elemanh dizi

tarafindan alinan isaret vektorii

X =AU .U (2.83)

dur. Burada U,

£(6,6,7,6) e

U=|f,(0,¢,706)e (2.84)

fM (07 ¢7 % 5) eijCM
£ (0,6,7,8) = sinye F, + cosvF, (2.85)

dir. f,, (0,¢) yoniinde gelen isarete m. anten elemammnin gosterdigi i1sima Oriintiisi
tepkesidir. (;, , m. elemandaki isaretin orjindeki isarete gore bagil fazidir. Kablosuz

gezgin iletisim ortamlarinda antene gelen isaretler belli bir agisal dagilimla ¢ok yollu bir
sekilde gelirler Boyle bir durumda alict anten dizisinden alinan toplam isaret vektorii

asagidaki sekilde yazilir.

K
X:Xd +ZX2 +Xn
= (2.86)

K
X = \/FdUdejwt + Z\/EUiejwt + Xn
i=1

X, , alict anten dizisindeki istenilen isaret vektori, X, i. girisim isaret vektori, X,

elemanlar1 birbirlerinden bagimsiz beyaz giiriiltii vektoriidiir. Istenilen ve girisim isareti

i¢in anten sisteminin tepke vektori

siny, e’ F (6,,8,) + cosy,e’ " Fy(0,,9,)a(6,,9,) (2.87)

seklinde yazilir. Yonelme vektorii
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e—JCl

a(0,¢)=| : (2.88)

e*.]CM

dir. Her bir 151min polarizasyon bilesenleri arasindaki faz farki 6, = ©y — P, dir. Her bir
1510 igin XPR, = tan®(y,) dir.

Istenilen isaretin giiciinii biiyiitmek, girisim ve giiriiltii giiciinii kiigiiltmek icin
Sekil 23°de gosterilen bir en uygun toplayicida farkli antenlerden alinan isaretler denklem
(2.77)°’de verilmis olan optimum agirliklarla ¢arpildiktan sonra toplanir. Bu durumda
sembol basina maksimum SINR ¢ikist

Pd
L+

SINR = = PUIR;'U; (2.89)

dir[140]. Tek bir girisim isareti i¢in (K=1) ¢ikis SINR degeri

2

Pd
P+P

n

‘UEU: 2.90
¢ U 22

i

SINR = — ¢, |UU, —

seklinde tanimlanabilir[141]. &, ve & sirasiyla istenilen isaretin giiriiltii giicline orani ve

girisim igaretinin giriiltii glicine oranidir. Denklem (2.89) ve (2.90) ortak empedans

etkisini icermez. Ortak empedans etkisini dahil etmek ic¢in isaret vektoriini
(Z U d) , (Z U Z-) ile yer degistirmek gerekir[142]. Burada Z normalize edilmis empedans
matrisidir.

Optimum agirliklart bulmak icin MMSE tabanli adaptif algoritmalar da
kullanilmaktadir. MMSE tabanli algoritmalar, istenilen isareti temsil eden bir referans
isareti ile dizi ¢ikis1 arasindaki ortalama karesel hatayr minimize edecek sekilde agirliklari

ayarlar. Hata isareti
e(k)=d(k)—y(k) (2.91)
dir. Verilen w degeri icin ortalama karesel hata

J w) = B|Jd (k) = y (k)| (2.92)
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Jw) = E[{d(k) —wl'x (k) {d (k) - wa(k)}*] (2.93)
J (W) = E[d(k)d(k)* +wix (k) x" (k) w—w'x(k)d (k) —d(k)x" (k)w] (2.94)
J(w) = E“d(k)ﬂ + wiRw — wip — pw (2.95)
dir. Burada
R = E[x(k)x" (k)| (2.96)
dizinin MxM boyutlu ilinti matrisidir.
(k) (2.97)

x(k) dizi isaret vektori ile d (k) referans isaretinin eslenigi arasindaki capraz ilinti

vektoriidiir. Ortalama karesel hata w’ ye gore gradyani sifira esitlenerek minimize edilir.

Bu durumda ¢6ziim
w,, =R'p (2.98)

olur. R ve p degerlerinin kestirimleri dizi giris isaretlerinin ve referans isaretlerinin K adet

ornegi kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

R 1 K-1 i

R = > x(k)x" (k) (2.99)
k=0

) 1 K-1 ;

b= > x(k)d (k) (2.100)
k=0

Optimum agirliklart bulmak i¢in ilinti matrisinin tersini almak gerekir. Bunun i¢in

“Matrix Inversion Lemma” teoremi uygulandiginda matrisin tersi

Rk =R (k1) R (k—1Dx(k)x” ()R (k—1)
1+ x" ()R (k—1)x(k)

(2.101)

R'(0) = 1y g >0 (2.102)
€o

Burada I birim matris, ¢, kiigiik bir sabittir[77].
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MMSE tabanli LMS algoritmasi, hesaplama karmasikligi nispeten diisiik oldugundan
en uygun toplayicinin agirliklarimi bulmak igin pratik bir yontemdir. Fakat, LMS

algoritmasi ilinti matrisinin 6z deger yayilimi (A, /A, ) nispeten bilyik oldugunda

optimum agirliklara yakinsamasi yavas veya kararsiz olabilir[101, 103]. SMI ve RLS
algoritmalarinin basarimi ilinti matrisinin 6z deger yayilimindan bagimsiz oldugu i¢in hem

daha kararlidir hem de optimum noktaya daha hizli yakinsar.

2.6.3. Tek Yollu Kanallarda EUT Basarimi

Bu kisimda tek yollu soniimlii olmayan kanallarda ¢ift dipollii UP-EUT sisteminin
basarimi incelenmistir. Sekil 57°de sirasiyla Sekil 56’da verilen farkli anten semalar1 igin
girisim isaretinin gelis ufuk agisina ve girisim isaretinin 6, polarizasyon durumuna gore en
uygun toplama sonucunda ¢ikis SINR degerleri verilmigtir. Giris SINR degeri
-0.4139 dB’dir. Istenilen ve girisim isaretinin referans olarak alinan izotropik antendeki
SNR degerleri esit ve 10 dB’dir. Bu senaryoda istenilen isaretin ve girisim isaretinin
yukselti gelis acist aynt olup 6, = 6, = 90° *dir. Ayrica istenilen isaretin ve girisim
isaretinin vy degerleri birbirine esit olup 7, = v, = 45°°dir. Burada gosterilen ii¢ durum

icin farkli olan, istenilen isaretin ufuk gelis acisidir. Bunlar; ¢, = 0°(sol), ¢, = 45° (orta)

ve ¢, = 90° (sag)’dur.
Grafik sonuclarindan da gortldigi gibi

Istenilen ve girisim isaretlerinin gelis agilar1 ve polarizasyon durumlari ayni

oldugunda SINR kazanci elde edilememektedir.

Istenilen ve girisim isaretlerinin gelis agilar1 aym, polarizasyon durumlar1 farkl
oldugunda ¢ikig SINR degeri 10 dB’ye kadar ¢gikmaktadir.

Her iki isaretin gelis agis1 ve v degerleri ayni oldugunda ¢ikista maksimum SINR
kazanci alabilmek igin istenilen isaretin ¢, degeri ile girisim isaretinind, degeri arasindaki
farkin 180° olmasi gerekir.

Isaretler farkli agilardan geldiklerinde ve polarizasyon durumlar1 ayni oldugunda

SINR kazanci saglanabilir. Fakat farkli gelis acilarinda isaretler geldiginde isaretlerin

polarizasyon durumlarinin farkliligindan dolay1 SINR kazanci da saglanmayabilir.
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Istenilen isaretin ve girisim isaretin ufuk agis1 +£90° oldugunda istenilen ve girisim
isaretinin polarizasyon durumu ne olursa olsun SINR kazanci elde edilememektedir. Diger
bir deyisle istenilen ve girisim isaretinin ufuk acis1 0°°den +£90° ye dogru gittiginde
istenilen isaret ile girisim igareti arasindaki o polarizasyon durum farkliliklart SINR
kazanct saglamamaktadir. Ayrica Sekil 56(a) ve Sekil 56(b) yapilari sekillerden de

goriildiigl gibi ayni sonuglar1 vermektedir. Kayda deger basarim farkliliklar1 yoktur.

d
o
a b C d

Sekil 56. A /2 dipolleri kullanan polarizasyon ¢esitleme yapilari (antenler y-z
diizlemine yerlestirilmistir)

HVPal

I
y4=45° y=45° 5,=0° 6,=80° 6,=80° §=80° d=07.

HVPo
y4=45° y=45° 5,=0° &,=0° 6,=90° 6=80° d=0%

-

HVPol
y4=45° y=45° 5,=0° 6,=45" 6,=80° =00° d=0%

-

o

=
-
o
=1

-

1]

-

]
50 50

] ]

k=]

50 =50

]
(=]
. Polarizasyon parametresi

-

. Polarizasyon parametresi

-

Polarizasyon parametresi

] 0]

-150 -150

=100
-150

<180 -135 .80 45 0 45 135 180 -180 -135 .80 45 0 45 a0 135 180 -180 -135 .80 45 0 45 a0 135 180
Ortalama Ufuk Agis 4, Ortalama Ufuk Agisi &, Ortalama Ufuk Agisi &

-0.4 22 4.8 T4 10 1.5 a7 [:] 82 0.7 0.6 1.8 31 4.3
SINR (dB) SINR (dB) SINR (dB)
(a)

Sekil 57. Dort farkli ¢ift dipollii anten semasi i¢in girisim igaretinin ufuk agisina ve o
polarizasyon parametresine gore ¢ikis SINR degerleri v, = v, = 45°,
0, =0.=90°, 6, =0° (a) HVPol,d = 0\ (b) XPol, d = 0A (c) HVPol
d = 0.5\ (d) XPol d = 0.5\ (Sol: ¢, =0°, Orta ¢, = 45°, Sag :¢, = 90”)
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Sekil 57°nin devami

XPol
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Sekil 58’de istenilen ve girisim isaretinin gelis agilarinin ayni1 olmasi durumunda
(60, =0.=90°, ¢, = ¢, = 0") istenilen isaretin bazi polarizasyon durumlarinda girigim
isaretinin tim polarizasyon durumlarina gére XPol semasi ic¢in ¢ikis SINR degerleri
verilmistir. Sekil 58(a)’da istenilen isaret sadece yatay polarizasyon bilesenine sahiptir.
Boyle bir durumda maksimum kazang saglamak (10 dB) i¢in dikey polarizasyona sahip
olmasi gerekir. Sekil 58(b)’de istenilen isaret -, =22.5° , §, =90° eliptik
polarizasyonludur(saat yoniinde). Boyle bir durumda maksimum kazang¢ saglamak ig¢in
girisim isaretinin ~y, = 67.5" , 6, = —90° eliptik polarizasyona(saat yoniiniin tersinde)

sahip olmasi gerekir.

44=0° 540° o= 0"0 o 8,790° 0=80° d=0% | 17225° 5,790° 9,700 o o 4,790° 6=80° d=0% 14=45° 82907 p,=0° ¢=o 0,=00° 0,=80° d=D7

a0 a0
__—__- __—__- __—__-
SINR (dB) S]NR (dB) S]NR (dB)
(a) (b) (©)

Sekil 58. HVPol i¢in girisim isaretinin y; ve o ; polarizasyon durumuna gore SINR ¢ikis
degerleri (0, =6, =90°, ¢, = ¢, =0")

Sekil 59°da XPol semasi igin istenilen isaret 6, = 90°, ¢, = 45° gelis agisinda,
istenen ve girigim isareti ayni polarizasyon durumunda iken girigim isaretinin gelis agisina

gbre EUT cikisindaki SINR degerleri verilmistir.

Sekil 59(a)’da, istenilen ve girisim isareti yatay polarizasyon durumunda iken
girisim isaretinin gelis agisina gére d=0A mesafeli XPol semali EUT alicisinin ¢ikisindaki
SINR degerleri verilmistir. Girisim isaretinin gelis agis1 istenilen isaretle ayni olmasi
durumunda c¢ikis SINR degeri -0.88 dB dir. Girisim isaretinin ufuk gelis agis1 90°
oldugunda ve yiikselti agis1 ne olursa olsun maksimum ¢ikig SINR degeri yaklasik 6.3 dB
dir.
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Sekil 59(b)’de, istenilen ve girisim isareti dikey polarizasyon durumunda iken
girigim isaretinin gelis agisina gore d=0A mesafeli XPol semali EUT alicisinin ¢ikisindaki
SINR degerleri verilmistir. Girisim isaretinin gelis acisi istenilen isaretle ayni olmasi
durumunda c¢ikis SINR degeri -0.46 dB dir. Girisim isaretinin yiikselti gelis agis1t 90°
civarlarinda iken ve girisim isaretinin ufuk gelis acist ne olursa olsun maksimum SINR
kazanci elde edilememektedir. Girisim isaretinin yiikselti gelis acis1 0°° ye ya da 180°° ye

yaklastiginda ¢ikis SINR degeri 9.5 dB’ye ¢ikmaktadir.

,Sekil 59(c)’de girisim isaretinin gelis agisina gore d=0.5A mesafeli XPol semali en
uygun toplamanin ¢ikis SINR degerleri verilmistir. Girigim isaretinin gelis agis1 6, = 90°,
¢, =45"ve 0, =90°, ¢, =135° civarlarinda olmasi durumunda ¢ikis SINR degeri
-0.46 dB’dir. Diger durumlarda ¢ikis SINR degeri yerine gore 9.5 dB’ye ¢ikmaktadir.
Omegin Sekil 59(b)’de girisim isaretinin yiikselti agist 90°’civarlarinda ve tiim ufuk
acilarinda SINR kazanci elde edilmezken Sekil 59(c)’de bu degerlerde 6-9 dB arasinda
SINR kazanci elde edilmektedir.

Sekil 59(d) ve (e)’de, istenilen ve girisim isaretinin polarizasyon parametreleri
v, =7, =45°, 6, = 6, = 0° durumunda (dogrusal polarizasyon) iken girigim isaretinin
gelis agisia gore ¢ikis SINR degerleri verilmistir. Tek fark Sekil 59(d)’de antenler arasi
mesafe OA, Sekil 59(e)’de antenler aras1 mesafe 0.5A dir. Boyle bir durumda her iki sekil

asag1 yukar1 ayni sonucu vermektedir.

Sekil 59(f)’de antenler arasi mesafe OA ve §, = 180” ’dir. Sekil 59(g)’de antenler
aras1 mesafe 0.5A ve 6, = 180 ’dir. Boyle bir durumda girisim isaretinin ve istenilen

isaretinin gelis acist ayn1 olmasi durumunda ¢ikis SINR degeri 7.8 dB olmaktadir.

Sekil 59(h)’de istenilen ve girisim isareti saat yoniinde dairesel polarizasyona sahip
iken ve Sekil 59 (i)’de tek fark girisim isareti saat tersi yoniinde dairesel polarizasyona
sahiptir. Sekil 59(h)’de girisim isareti istenilen isaretle ayni gelis agisina sahip olmasi
durumunda SINR kazanci elde edilemez iken Sekil 59(i)’de yaklasik 7.5 dB SINR kazanci
elde edilmektedir. Fakat Sekil 59(h)’de girisim isareti istenilen isaretten uzaklastikca SINR
kazanci artmaya baglarken Sekil 59(i)’de girisim isareti istenilen isaretten uzaklastikca

SINR kazanci azalmaya baslar.
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Sekil 59. Istenilen isaretin 0=90°,¢=45° gelis acisinda girisim isaretinin farkli gelis
acilaria gore 45 egimli dipoliin(XPol) gosterdigi ¢ikis SINR degisimi
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2.6.4. Cok Yollu Soniimlii Kanallarda EUT Basarimi

Bu béliimde ilk olarak girisimin varliginda kanalin farkli XPR degerlerinde ve agisal
dagilimlarinda ¢ift dipollii dikey polarizeli uzamsal anten sistemi ve ¢apraz yerlestirilmis
polarizasyon anten sistemine sahip EUT alicilarinin basarimlari gosterilmistir. ikinci olarak
Sekil 49°da gosterildigi gibi M dipole sahip uzamsal dogrusal, UP dogrusal, uzamsal
dairesel ve uzamsal-polarizasyon dairesel dizilimli anten semasina sahip EUT alicilarinin
basarimlar1 incelenmistir. Ortamda K adet girisim isareti bulunmaktadir. Tiim girisimlerin
ve istenilen isaretin antene gelis giicleri ayn1 oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul CDMA,
WCDMA teknolojilerinin ¢alisma mantigiyla tutarli olmasi i¢in yapilmistir. Ciinkii bu kod
bolmeli teknolojilerde, tiim kullanic1 isaretlerinin aliciya esit giigte gelmesi igin
tasarlanmistir. Senaryoda basarimlar tek bir izotropik antenden alinan istenilen isaretin
giris SNR degerine gore cizilmistir. Asagida verilen grafiklerde istenilen isaretin SNR
degerinin artirilmasiyla basarim ¢izilmistir. Antenin uglarindan alinan her bir girisim ve
istenilen isaretin ortalama SNR degerleri ayn1 kabul edilmis hem de grafikler sadece

istenilen isaretin SNR degerini artirarak ¢izilmistir. Bu durum nasil agiklanir?

Bu durum gercek sistemler i¢in iki durumda anlatilabilir. Birincisi, FDMA ve/veya
TDMA sistemlerini kullanan gezgin iletisim teknolojilerinde girisimler, diger hiicrelerdeki
ortak kanal girisimleri olarak diisliniiliir. Bu durumda istenilen isaretin giicii verici
tarafindan dogrudan artirilmasiyla basarim egrilerinin ¢izildigi kabul edilebilir. Ikincisi
CDMA veya WCDMA sistemlerini kullanan gezgin iletisim teknolojilerinde ortak kanal
girisimleri aslinda ¢oklu erisim girisimleridir. Yani bu teknolojilerde tiim gezgin
kullanicilar aynmi frekansta iletisim yaptig1 i¢in dogal olarak tiim kullanicilar birbirinin
girisimi olmaktadir. Gezgin-baz baglantisinda antenlerden alinan istenilen giris SNR degeri
ilgili gezgin vericisinin daha fazla gii¢ gondermesiyle yapilmaz. Clinkii bu sistemlerde tiim
kullanicilarin isaretlerinin alictya ayni giicte gelecek sekilde giic yonetim algoritmalari
kullanir. Baz-gezgin baglantisinda (downlink) ise baz istasyonundan tiim kullanicilar i¢in
ayni anda ve ayni giice sahip isaret gonderilir. Bu kod bolmeli teknolojilerde kullanicilara
tahsis edilmis yayilim kodlarinin uzunlugu artirilarak giris SNR degeri artirilir[65].

Boylece bit basina enerji( £, ) artirilmis olur. Chip basmna SNR, tiim kullanicilar i¢in

aynidir. O zaman grafiklerdeki giris SNR etiketi, £, / N, degeri olarak bakilabilir.
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2.6.4.1. Capraz Cift Dipolli EUT

Bu kisimda gosterilen SNR-BER basarim egrilerinin ¢ikartilmasinda kullanilan kanal
senaryosunda anten sistemlerine gelen ¢ok yollu isaretlerin ortalama ufuk gelis agilar1 ¢po=-
90° ile ¢o=190° arasinda degismektedir. Ortalama yiikselti gelis agist ise 0,=90° dir.
Modiilasyon tipi BPSK’ dir. Yatay eksende verilen SNR degerleri, tek bir izotropik
antenden alinan SNR degeridir. Bu bdliimde izotropik antenden alinan istenilen ve girisim
isaretlerinin ayn1 giice sahip oldugu kabul edilmistir. Ornegin K=1 icin anten uglarindaki

SIR degeri 0 dB, K=4 i¢in SIR degeri -6 dB ve K= 6 i¢cin SIR degeri -7.8 dB’dir.
Sekil 60°da swrasiyla farkli XPR degisimlerinde o, =5°,0, =5° ve 0, = 35°,
o, = 35°’lik diizgiin agisal dagilimda ve K=2 i¢in d=0A ve 10\ mesafeli polarizasyon,

d=0.5A ve 101 mesafeli uzamsal ¢ift dipol anten dizisine sahip EUT alicisinin SNR-BER
basarim egrileri verilmistir. Bu senaryoda kanala gelen isaretlerin XPR degerinin -6 dB ile
+6 dB arasinda ve -12 dB ile +12 dB arasinda degistigi varsayilmistir. XPR degerinin
-6 dB ile +6 dB arasinda degismesi, gelen dalgalarin y polarizasyon parametresinin 26° ile
64° arasinda degismesine karsilik diiser. XPR degerinin -12 dB ile +12 dB arasinda
degismesi gelen dalgalarin y polarizasyon parametresinin 14° ile 76° arasinda degismesine

karsilik diiser.

Tablo 18’de K=2 girisim sayisimnin oldugu durumda Tablo 19°da K=4 girisim

sayisinin oldugu durumda 107° bit hata oranimin saglanmasi icin iki dalli uzamsal ve
polarizasyon EUT alici sistemlerinin girisinde olmasi gereken ortalama SNR degerleri

verilmistir.

Sekillerden ve tablolardan goriildigii gibi 107® bit hata olasiign igin

o, =5%,04 = 5°’lik nispeten dar agisal dagilimlarda 10A mesafeli uzamsal sistemin d=0A

mesafeli polarizasyon sisteminden
e K=2i¢in 0.8 dBile 3.6 dB
e K=4icinise 0.2 dBile 3 dB

daha fazla sistem kazanci sunmaktadir. Polarizasyon sisteminin mesafesi 10A yapilsa bile
uzamsal sistemin basarimin1 ge¢cmemektedir. K=0 olmast durumunda yani MOT

sisteminde ayni kanal kosulunda uzamsal cesitlemenin polarizasyon ¢esitlemeden
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tistiinliigii 1.2 ile 4.7 dB arasindadir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi EUT sistemlerinde
polarizasyonu kullanmak MOT sistemlerinde polarizasyonu kullanmaktan daha

avantajlidir. Ornegin K=4 i¢in polarizasyon EUT sisteminin avantaji 1-2 dB’dir.

Acisal dagilim genisledik¢e polarizasyon sisteminin basarimi uzamsal sisteminin
basarimi ile ayni, hatta ortalama XPR = 0 dB i¢in XPR degisiminin standart sapmasi
yiksek  oldugunda  polarizasyon  sistemi daha iyi  sonu¢  vermektedir.

o, = 35°,0, = 35°’lik nispeten genis acisal dagilimda d=0A polarizasyon sisteminin
d=10A uzamsal sisteme gore iistiinliigii

e K=0i¢in-1.41le 2.4 dB (MOT sistemi)

e K=2i¢in-0.7dBile 2.7 dB

e K=4icinise-0.4 dBile 2.7 dB

dir. d=10A mesafeli uzamsal EUT sisteminin d=0.5A mesafeli uzamsal EUT sisteminden
tstiinliigii dar acisal dagilimlarda yaklagik 6 dB, daha genis acisal dagilimlarda 1 dB
olmaktadir. Bu sonuglar K=0 olmasi durumunda da aynmidir. Kanal, dar acisal dagilimdan

genis agisal dagilima gegtiginde

e Polarizasyon EUT sisteminin basariminda 3 dB artma,

e d=10A mesafeli uzamsal sistemin basariminda -0.3 dB azalma

e d=0.5\ mesafeli uzamsal sistemin basariminda yaklasik 4.5-5 dB artma
goriilmektedir. MOT sisteminde de (K=0) ayni karakteristik sonuglar ¢ikmaktadir.

Tiim senaryolar hesaba katildiginda, MOT sistemine gére EUT sisteminin basarima,
uzamsal anten sisteminde K=2 icin 2.8 dB, K=4 i¢in 4.7 dB diismiistiir. Polarizasyon anten
sisteminde K=2 i¢in 2.2 dB, K=4 i¢in 3.7 dB diismiistiir. Bu sonu¢lardan da gorildiigi ¢ift

dipollii polarizasyon EUT sistemindeki bu diisiis, uzamsal EUT sisteminden daha azdir.
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polarizeli ¢ift dipol ve y eksenine yerlestirilmis dikey polarizeli ¢ift dipollerin
SNR-BER bagarim egrileri
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Tablo 18. K=2 i¢in alt1 farkli senaryoda cift dipollii uzamsal ve polarizasyon anten sistemli
EUT alicilarmin 10™* bit hata olasiligindaki ortalama SNR degerleri

M2 K o, =50, =5° o, = 35°,0y = 35°

’ XPR(dB) Araligi XPR(dB) Aralig
Yapt  d/A [-6,+6]  [-12,+12] [-3.+12] | [-6,+6] [-12,+12] [-3,+12]
Dikey 0.5 21 23.5 19.9 16.2 19.1 14.8
Dikey 10 14.9 17.95 13.8 15.2 18.3 14
XPol 0 17.5 18.7 17.4 15 15.6 14.7
XPol 10 16.2 17.3 15.4 14.7 15 14.4

Tablo 19. K=4 i¢in alt1 farkli senaryoda cift dipollii uzamsal ve polarizasyon anten sistemli
EUT alicilarmin 10~* bit hata olasiligindaki ortalama SNR degerleri

M= K=d o4 =5°,0,=5° o, = 35%,0y = 35°
’ XPR(dB) Aralig XPR(dB) Aralig
Yapi  d/A [-6,+6]  [-12,+12] [-3,+12] [-6,+6]  [-12,+12] [-3,+12]
Dikey 0.5 23 25.3 22.1 17.9 20.65 16.8
Dikey 10 16.8 19.8 16.1 16.9 19.9 15.9
XPol 0 19.1 20 19.05 16.5 17.2 16.3
XPol 10 17.7 19.1 16.8 16.4 16.5 16

2.6.4.2. Anten Dizilerinde EUT

Bu boliimde M=6 elemanli Sekil 49°da gdsterilen uzamsal ve UP semali dogrusal ve
dairesel dizi yapisina sahip EUT alicilarinin basarimlar1 incelenmistir. Sistemde K=6 ve 12

adet ortak kanal girisimleri bulunmaktadir.

2.6.4.2.1. Dogrusal Anten Dizisi

Sekil 61°de swrasiyla oy =5°, 0y =5° ’lik ve o, =35°, 0, = 35° ’lik agisal

dagilimda M=6x1 dikey polarizeli dogrusal uzamsal anten dizi ¢esitlemesi ve M=3x2
capraz polarizeli dogrusal anten ¢esitlemesinin ayni1 kanal ortaminda sundugu bit hata
olasiliklar1 verilmistir. Ortamda K=6 adet ortak kanal girisimi bulunmaktadir. Soldaki
grafiklerde cok yollu dalgalarin XPR degeri -6 dB ile +6 dB arasinda degistigi kabul
edilmistir(a). Sagdaki grafiklerde ise ¢ok yollu dalgalarin XPR degeri -12 dB ile +12 dB

arasinda degistigi kabul edilmistir(b). Bu boliimde sistem kazanglar1 10™° bit hat olasilig:
icin degerlendirilecektir. Tablo 20’de K=6 i¢in ve Tablo 21’de K=12 i¢in alt1 farkl1 kanal
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senaryosu i¢in sirastyla M=6 elemanli dogrusal anten dizi sistemlerinin 10”® bit hata

olasiliginda anten girisinde olmasi gereken ortalama SNR degerleri verilmistir.

d=0.51 mesafeli dogrusal UP-EUT sisteminin (D=IA) basarim1 d=0.5A mesafeli
dogrusal uzamsal EUT sisteminin (D=2.5\) basarimindan dar agisal dagilimlarda 5.7 dB
nispeten genis acisal dagilimlarda ise 3.2 dB daha iyidir.

d=0.5\ mesafeli uzamsal EUT sisteminin genis agisal dagilimdaki basarimi dar agisal

dagilima gore 14 dB daha iyidir.

Nispeten dar acisal dagilimlarda, d=5A mesafeli dogrusal uzamsal EUT sisteminin
(D=25L) basarimi1 d=5A mesafeli UP sistemin (D=10A) basarimindan 1.7 dB daha iyidir.
Fakat bu ekstra kazang i¢in anten sisteminin 2.5 kat daha fazla yer isgal edecegi
unutulmamalidir. Nispeten genis acgisal dagilimlarda ise aksine d=5A mesafeli dogrusal
uzamsal polarizasyon sisteminin (D=10A) basarimi d=5A mesafeli dogrusal uzamsal
sistemin (D=25)) basarimindan ortalama 2 dB daha iyidir. UP sisteminin toplam agiklig1
uzamsal cesitlemeninki ile ayni olacak sekilde ayarlandiginda (D=25A ya da d=12.5A
yapildiginda) dar acgisal dagilimlarda UP sistemi uzamsal sistemden 0.5 dB daha iyi

basarim vermektedir. Genis acisal dagilimlarda ise ortalama 2 dB daha iyidir.

Dar acisal dagilimdan genis agisal dagilima gecildiginde d=5A mesafeli dogrusal
uzamsal EUT sisteminin basarimi ortalama 6 dB, d=5A mesafeli UP sistemin basarimi

9.8 dB daha fazla artmaktadir.
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Sekil 61. oy =5°,0, =5° ve o, = 35°,0, = 35°’lik agisal dagilimda M=6x1 dikey

polarizeli dogrusal uzamsal (LineerC) ve M=3%2 ¢apraz polarizeli dogrusal
(LineerB) anten dizili EUT alicisinin bit hata basarimi(K=6)
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Tablo 20. K=6 i¢in 10~ bit hata olasilig1 icin dogrusal anten sisteminin girisinde olmas1
gereken ortalama SNR(dB) degerleri(Sekil 61)

M=6,K=6 G, =5°,0, = 5° 0, = 35°,0, = 35°
Dogrusal XPR(dB) Aralig1 XPR(dB) Araligi

Yapt  d/n | D/A | [-6,46] [-12,4+12] [3,+12] | [-646] [-12+12] [-3.+12]
Dikey 05| 25| 317 3475 3397 | 195 21.05 17.37
Dikey 5| 25| 218 2435 19.65 | 14.45 19.25 13.35
XPol 05| 1| 27 293 276 | 15.85 169 1575
XPol 5] 10| 228 253 2235 | 13.55 14.65 13.1
XPol 125 25| 20.65 22.9 203 | 13.65 14.65 13.35

Tablo 21. K=12 i¢in10~® bit hata olasilig1 i¢in dogrusal anten sisteminin girisinde olmast
gereken ortalama SNR(dB) degerleri

M:6,K:12 Oy = 5050"9 = h° o, = 350’06 — 35°
Dogrusal XPR(dB) Araligi XPR(dB) Aralig1

Yapt d/A | D/A | [-6,46] [-12,+12] [-3,+12] | [-6,+6] [-12,+12] [-3,+12]
Dikey 05| 2.5] 36.0 37.1 35.4 20.9 24.6 21.0
Dikey 5 25| 23.5 27.3 23.0 17.3 22.0 16.3
XPol 0.5 1] 305 29.9 30.2 18.2 19.6 18.2
XPol 5 10| 26.8 27.5 24.6 16.4 17.0 16.1
XPol 12.5 25| 25.6 25.5 22.3 15.9 17.3 16.2

2.6.4.2.2. Dairesel Anten Dizisi

Sekil 62°de sirasiyla o, = 5°,0, = 5°’lik veo, = 35°,0, = 35°’lik diizglin agisal
dagilimda M=6x1 dikey polarizeli dairesel uzamsal anten dizisi ve M=3x2 UP dairesel
anten dizisine sahip EUT alicisinin ayni kanal ortaminda sundugu bit hata olasiliklar
verilmigtir. Ortamda K=6 adet ortak kanal girisimi bulunmaktadir. Soldaki grafiklerde ¢ok
yollu dalgalarin XPR degeri -6 dB ile +6 dB arasinda degistigi kabul edilmistir(a). Sagdaki
grafiklerde ise ¢ok yollu dalgalarin XPR degeri -12 dB ile +12 dB arasinda degistigi kabul
edilmistir(b). Bu bolimde sistem gesitleme kazanglar1 10 i¢in degerlendirilecektir. Bu
grafiklerde d terimi dairenin yarigapidir(r). Tablo 22’de K=6 i¢in ve Tablo 23’de K=12
i¢in alt:1 farkli kanal senaryosu i¢in M=6 elemanl1 dairesel anten dizi sistemlerinin 10™° bit

hata olasiliginda anten girisinde olmasi gereken ortalama SNR degerleri verilmistir.

Nispeten dar agisal dagilimlarda A yapisina sahip dairesel dizili polarizasyon sistemi
(Sekil 49A), B yapisina sahip dairesel dizili polarizasyon sisteminden(Sekil 49B) 3-5 dB

daha iyi sonug¢ vermektedir. Daha genis agisal dagilimlarda bu fark hemen hemen yoktur.
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d=0.5X\ yarigapli polarizasyon sisteminin(XPol A) basarimi d=0.5A yarigapli uzamsal
dairesel sistemin (D=1A) basarimindan dar acisal dagilimlarda 8-12 dB daha iyidir.
Nispeten genis acisal dagilimlarda bu basarim {istlinliigii 4-9 dB’dir.

Nispeten dar agisal dagilimlarda, d=5A\ yarigapli polarizasyon sisteminin (XPol A)
basarimi d=5A yaricapli uzamsal sistemin basarimindan (a) i¢in 1.9 dB (b) i¢in 5.4 dB daha
iyidir. Nispeten genis acisal dagilimlarda ise d=5\ yaricapli polarizasyon sisteminin
basarimi d=5A yaricapli uzamsal sistemin basarimindan (a) i¢in 1.85 dB (b) i¢in 4.7 dB
daha iyidir. d=5\ mesafeli uzamsal sistem dar a¢isal dagilimdan genis a¢isal dagilima

gectiginde basarimi 2 dB daha artmaktadir.

Genis acgisal dagilimlarda, 0.5A yaricapli UP dairesel sistemin basarimi d=5\
yarigapl dikey uzamsal sistemin basarimindan 0—4.5 dB daha fazladir. Boyle bir durumda
polarizasyonu kullanarak 10 kat daha kiiclik anten sistemi gerceklestirilebilir hem de veri
hizim 2.8 kata kadar ¢ikarmak miimkiin olabilir. Gergek bir 6rnek vermek gerekirse,
ornegin 1800 MHz’de 167cm agiklikli uzamsal dairesel sistem yapmaktansa 16.7cm

aciklikli UP sistem yapmak daha akilc1 olmaktadir.

K=0’dan (MRC) K=6’ya (EUT) c¢ikartildiginda M=6 elemanli d=5\ yari¢apl1 dikey
uzamsal anten sisteminin basarimi korumasi i¢in giris SNR degerini ortalama 4.78 dB
artirmak gerekmektedir. Fakat aym1 kosulda M=6 elemanli d=5A yarigapli UP anten
sisteminin giris SNR degerini 3.77 dB artirmak yeterli olacaktir.

Dizi agiklig1 ve anten sayis1 ayni kalmak iizere tiim senaryolarda UP dairesel anten
dizi cesitlemesi sadece uzamsal dairesel anten dizi ¢esitlemesinden daha iyi sonug

vermektedir.
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Sekil 62. 0, =5°,0, =5° ve 0, = 35°,0, = 35°’lik agisal dagilimda M=6x1 dikey

polarizeli dairesel uzamsal (YDairesel-C) ve M=3%2 capraz polarizeli dairesel
(YDairesel-A ve YDairesel-B) anten dizili EUT alicisinin bit hata basarimi(K=6)
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Tablo 22. K=6 igin 10~ bit hata olasilig1 icin dairesel anten sisteminin girisinde olmas:
gereken ortalama SNR(dB) degerleri(Sekil 62)

M=6,K=6 0, =5°,0, = 5° 0, = 35°,0, = 35°
Dairesel XPR(dB) Aralia XPR(dB) Aralig1

Yapt  dA | D/n| [-646] [-12412]  [-3+412] | [-6,46] [-12+12] [-3.+12]
Dikey 05| 1] 3225 322 29.55 19.4 236 17.6
Dikey 5| 10| 17.15 21.6 1567 | 14.95 1905 13.67
XPolA 05| 1| 2025 2 219 | 13.85 1495  13.67
XPolA 5| 10| 1525 16.25 15.52 13.1 1435  13.17
XPolB 05| 1| 251 27.1 2397 | 14.35 1515 14.12
XPolB 5| 10| 20.1 21.25 1827 | 13.55 1455  13.05

Tablo 23. K=12 i¢in 10" ° bit hata olasilig1 icin dairesel anten sisteminin girisinde olmasi
gereken ortalama SNR(dB) degerleri

M=6,K=12 o, =50y =5° o4 = 35°,0, = 35°
Dairesel XPR(dB) Arali XPR(dB) Aralia1
Yapr d/A | D/A | [-6,+6] [-12,+12] [-3,+12]| [-6,+6] [-12,+12]  [-3,+12]

Dikey 0.5 1 33.8 36.5 32.6 21.1 25.3 20.1
Dikey 51 10 20.4 23.8 18.9 17.3 21.7 16.6
XPolA 0.5 1 22.6 23.8 23.3 16.4 17.7 16.3
XPolA 5| 10 17.7 19.4 18 15.8 16.9 15.9
XPolB 0.5 1 27.6 29.3 27 16.9 17.8 16.5
XPolB 51 10 21.6 24.2 21 16.1 17.1 15.9

2.6.4.2.3. Dogrusal ve Dairesel Anten Dizisinin Karsilastirilmasi

Sekil 63’de sirasiyla o, = 5°,0, = 5°’lik veo, = 35°,0, = 35°’lik diizgiin agisal

dagilimda d=5A mesafeli dogrusal ve r=5A yari¢aph dairesel anten dizisine sahip EUT alic1
sistemlerinin bit hata basarimlar1 verilmistir. Tablo 24’de K=6 icin Tablo 25’de K=12 i¢in
alt1 farkli senaryoda d=r=5\ mesafeli M=6x1 dikey polarizeli dogrusal ve dairesel uzamsal
anten dizisine ve M=3x2 capraz polarizeli dogrusal ve dairesel anten dizisine sahip EUT

sisteminin girisinde olmasi1 gereken ortalama SNR degerleri verilmistir.

Grafiklerden ve tablolardan da goriildiigii gibi nispeten dar agisal dagilimlarda
uzamsal dairesel dizi sistemi(D=10A) uzamsal dogrusal anten ¢esitlemesinden(D=25M)
yaklagik 3.5 dB daha iyidir. Daha genis acisal dagilimlarda her iki sistemin basarimi

hemen hemen aynidir.
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Sekil 63. o, =5°,0, =5° ve o, = 35°,0, = 35°’lik agisal dagilimda M=6x1 dikey

polarizeli ve M=3x2 ¢apraz polarizeli uzamsal ve dairesel anten dizili EUT
alicisiin bit hata basarim karsilastirilmasi (K=6)
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Tablo 24. K=6 i¢in 10" ° bit hata olasilig1 icin sistemin girisinde olmas1 gereken ortalama
SNR(dB) degerleri(Sekil 63 )

M=6,K=6 0, =5°,0, = 5° o, = 35°,0, = 35°

d=51 XPR(dB) Aralig XPR(dB) Araligi
Yapi  Dizi | [-646] [-12412] [3+12] | [-646] [-12+12] [-3,+12]
Dikey Daire | 17.15 21.6 15.67 | 14.95 19.05 13.67
Dikey Dogru| 21.8 2435 19.65 | 14.45 19.25 13.35
XPolA Daire | 15.25 16.25 1552 | 13.1 14.35 13.17
XPolB Daire 20.1 21.25 1827 | 13.55 14.55 13.25
XPol Dogru| 22.8 253 22.35 | 13.55 14.65 13.1

Tablo 25. K=12 i¢in 10~° bit hata olasilig1 i¢in sistemin girisinde olmas1 gereken ortalama
SNR(dB) degerleri

M=6,K=12 g, =50, =5 o, = 35°,0, = 35°
d=5A XPR(dB) Aralig1 XPR(dB) Aralig1

Yapt Dizi | [-6,46] [12,412] [-3,+12] | [-6,46] [-12,+12] [-3,+12]
Dikey Daire | 20.4 23.8 18.9 17.3 21.7 16.6
Dikey Dogru| 23.5 273 23.0 17.3 22.0 16.3
XPolA Daire 17.7 19.4 18.0 15.8 16.9 15.9
XPolB Daire | 21.6 24.2 21.0 16.1 17.1 15.9
XPol Dogru| 2638 275 24.6 16.4 17.0 16.1

10A aciklikli UP dairesel dizi sistemi(XPolA) 10\ agiklikli UP dogrusal anten
sisteminden 7.8 dB daha iyi sonu¢ vermektedir. Daha genis a¢isal dagilimlarda her iki

sistemin basarimi neredeyse aynidir.

1A agiklikli UP dairesel anten sistemi(XPolA), 1A aciklikli UP dogrusal anten
sisteminden nispeten dar agisal dagilimlarda yaklasik 7 dB, daha genis acisal dagilimlarda

ise 2 dB daha iyidir.

Tiim ¢esitleme semalaria bakildiginda tiim senaryolarda Yapi A semasina sahip UP

dairesel dizi ¢esitlemesi en iyi sonucu vermektedir.



3. SONUCLAR

Cok yollu soniimlii kanallarda 6dnemli bir parametre olan agisal dagilimin nispeten
kiigiik olmasi durumunda uzamsal anten ¢esitlemesinden etkin bir sekilde yararlanabilmek
icin antenler arasi mesafenin 10-20A kadar olmasi gerekmektedir. Bu durumda yer
sikintisinin yasandigi yerlerde baz istasyonu kurmak neredeyse imkansiz hale gelmektedir.
Ayrica gezgin alicilar i¢in uzamsal ¢esitleme yapmak ta hemen hemen imkansizdir. Tiim
bu parametreler 151ginda biiylik anten mesafeli uzamsal cesitleme yerine daha az yer
kaplayabilen polarizasyon ¢esitlemeden yararlanilabilir. Bu baglamda, polarizasyon
cesitlemenin uzamsal ¢esitlemeye ne kadar alternatif olabilecegini anlamak i¢in farkl

kanal kosullarinda bu iki sistemin basarimlari karsilastirilmistir.

Polarizasyon duyarl ¢esitleme ve EUT sistemlerinin basarimini inceleyebilmek i¢in
bilinen soniimlii kanal modellerine XPR degisimini ve antenin polarizasyon bilesenlerinin
vektorel 1s1ma Orilintiilerini dahil eden bir kanal modeli gelistirilmistir. Ayrica hem

ylikseltideki hem de ufuktaki acisal dagilim parametreleri bu modele eklenmistir.

Bu ¢alismada dondiiriilmiis dipol antenin 6 ve¢ vektorel alan 1s1ma Oriintiilerinin
kesin ifadeleri ¢ikartilmistir. z eksenine gore egim verilmis bir dipol antenin hem 6 ve ¢

vektor alan 1gima Oriintiileri vardir. Ayrica dikkat edilmesi gereken bir nokta da yatay

yerlestirilmis (x-y diizemine yerlestirilmis) bir dipol antenin hem 6 hem de ¢ vektorel

alan bilesenlerine sahip oldugu gosterilmistir. Fakat yatay yerlestirilmis dipoliin sadece

0 = 90° ’de sadece ¢ vektorel alan bileseni vardir ve bu isima Oriintiisii tiim ufuk

acilarinda ayn1 degeri vermemektedir.

Agisal dagilim modeline bagl olarak iki farkli diizende +£45° egimli ve yatay/dikey
bir sekilde ¢apraz yerlestirilmis yarim dalga dipol antenler arasindaki ilintinin ve antenler
arasindaki gii¢ oraninin kapali form ifadeleri verilmistir. Bu kapali form ifadeleriyle XPR’
ye bagl olarak diizgiin ve Laplacian agisal dagilim modelleri i¢in antenler arasindaki
ilintinin ve antenler arasindaki gili¢ oraninin, gelis ufuk ve yiikselti agisina gore degisimi
gosterilmigtir. Bu kapali form ifadeleri simiilasyon yapilarak dogrulanmistir. Ayrica
diizgiin ve Laplacian agisal dagilimda iki anten arasindaki mesafeye gore antenlerden
alian isaretler arasindaki ilintinin degisimi verilmistir. Anten dallar1 arasindaki ilinti ve

giic orani, gelen dalganin XPR degerinin 0 dB’den mutlak olarak biiyiikk olmasi
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durumundan olumsuz yonde etkilenmektedir. 6,=90°de ve tiim ufuk acilarinda, +45°
egimli ¢apraz dipol antenler arasindaki BPR orani 0 dB ¢ikmistir. Diger bir deyisle
antenler arasinda giic dengesizligi yoktur. £45° egimli c¢apraz dipol antenler arasindaki

ilinti, merkezden ¢, = £90° (kenar) ufuk agilarma dogru gidildik¢e artmaktadir.

Yatay/Dikey yerlestirilmis ¢apraz anten sistemleri i¢in 0p=90°’de ve tiim ufuk agilarinda
antenler arsindaki ilinti neredeyse sifirdir. Fakat 0,=90°"de merkezden ¢, = £90° kenar

ufuk gelis agilarina dogru gidildik¢e antenler arasindaki giic orani artmaktadir. Agisal
dagilim arttikca capraz antenler arasindaki ortalama ilinti ve antenler arasindaki giic oran
diismektedir.  Ayn1 rms degerine sahip hem diizgiin hem de Laplacian agisal
dagilimlarinda antenler arasindaki ilintinin ve gli¢ oranimin degisiminde bir fark
gozlenmemistir. Antenler arsindaki ilintiyi ve gii¢ oranini etkileyen agisal modeli degil,

acisal dagilimin rms degeridir.

Sontimlii kanallarda cesitleme sistemlerinin basarimi antenler arasindaki ilintiye,
antenler arasindaki gii¢ oranina, anten kazancina ve dal sayisina baglidir. Bu parametreleri
iceren Oz ilinti matrisinin 6z degerleri kullanilarak MOT ¢ikisindaki igaretin SNR

degisiminin olasilik yogunluk dagilimi, kesinti olasilig1 ve bit hata olasiliklar1 ¢ikartilmistir.

Bu bilgiler 1s181nda kesinti olasilig1 kriteriyle c¢ift dipollii uzamsal ve polarizasyon
cesitleme sistemlerinin agisal dagilima ve XPR derecesine bagli olarak gelis ufuk ve
yiikselti acgilarina gore sunduklari c¢esitleme kazanglari gosterilmistir. Gelis yiikselti
acisinin 90° civarlarinda olmasi durumunda dikey polarizeli uzamsal ¢esitleme sistemi,
polarizasyon gesitleme sisteminden XPR’ ye bagli olarak daha yiiksek ¢esitleme kazanci
vermektedir. Fakat gelen dalgalarin yiikselti acis1 0° ve 180°’ye dogru gitmesi durumunda
uzamsal g¢esitleme sisteminin ¢esitleme kazanci -9 dB’lere kadar diiserken polarizasyon
cesitleme sistemi 3 dB’ye kadar diismektedir. Ayica +45° e8imli ve yatay/dikey
yerlestirilmis ¢ift dipol polarizasyon cesitleme sistemleri ortalama olarak ayni g¢esitleme

kazancini vermektedir.

Uzamsal ¢esitlemede kullanilan antenler arasindaki mesafe yeterince biiyilik
secilmigse ufuktaki agisal dagilima gore uzamsal cesitlemenin basarimi ¢ok fazla
degismemektedir. Fakat yiikselti acisal dagiliminin artmasi antenler arasindaki mesafe ne

olursa olsun uzamsal cesitleme sisteminin basarimini diistirmektedir. Nispeten kiiciik
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mesafeli uzamsal c¢esitlemeden yeterince sistem kazanci elde edebilmek icin kanal

ortaminin ufuk agisal dagiliminin biiylik olmasi gerekir.

Capraz ¢ift dipollii polarizasyon c¢esitlemenin sistem kazanci ufuk acgisinin
dagilimindan uzamsal sistem kadar etkilenmektedir(6zellikle XPR’in 0 dB’den biiyiik
olmasi durumunda). Yikselti agisal dagilimimin nispeten biiyiikk olmasi durumunda
uzamsal cesitlemenin aksine, polarizasyon c¢esitlemenin basarimi artmaktadir. Yiikselti
acisal dagiliminin biiylik olmast durumunda ve XPR degerinin 0 dB’den biiyiik olmasi

durumunda da polarizasyon g¢esitlemenin basarimi azalmamakta aksine artirmaktadir.

Ayni kanal ortaminda ¢apraz yerlestirilmis dipol antenin girisinden alinan isaretin
ortalama giicli sadece dikey polarizeli uzamsal dipol anten sisteminin girisinden alinan
isaretin ortalama giiciinden ortalama 1.5 dB daha diisiiktiir. Agisal dagilim arttik¢a bu fark
diismektedir.

3.1. Cift Dipollii MOT ve EUT Sistemleri

Sektor agisinin 180° ve ortalama yiikselti gelis agisinin 90° olmasi durumunda alti
farkl1 kanal senaryosunda ¢ift-dipol uzamsal ve polarizasyon g¢esitlemesinin SNR-BER
karakteristikleri verilmistir. Bit hata olasilig1r Olgiitiine gore, cesitleme sistemlerinin
sundugu kazanglar degerlendirilmistir. Yapilan bu kanal senaryolarindan elde edilen
bilgiler 151¢1nda dar acisal dagilimlarda iki dalli d=10A mesafeli uzamsal MOT c¢esitleme,
d=0A mesafeli iki dall1 polarizasyon MOT cesitlemeden ortalama 3 dB, d=10A mesafeli UP
cesitlemeden ortalama 1.5 dB daha iyi sistem kazanci vermektedir. Acisal dagilim
arttiginda sistemler arasindaki bu fark azalmakta ve hatta polarizasyon cesitleme uzamsal
cesitlemeye gore 2.5-3 dB’ye kadar varan sistem kazanci saglamaktadir. Dikkat edildigi
gibi capraz polarizeli antenler arasindaki mesafe ile uzamsal ¢esitlemedeki dikey polarizeli
antenler arasindaki mesafe ayni olsa bile capraz polarizeli sistemin basarimi, uzamsal
cesitleme sisteminin basarimina daha yakin ama halen diisiik deger vermektedir. Bunun en

onemli sebebi capraz anten dallar arasindaki gii¢ dengesizligi ve etkin anten kazancidir.

Ortak kanal girisimlerin bulundugu bir ortam i¢in dar agisal dagilimlarda iki dall
d=101 mesafeli uzamsal EUT sistemi, d=0A mesafeli iki dalli polarizasyon EUT
sisteminden K=2 i¢in ortalama 2.3 dB, K=4 i¢in ortalama 1.8 dB daha iyi sistem kazanci

vermektedir. d=10A mesafeli uzamsal EUT sistemi d=10A mesafeli UP-EUT sisteminden
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K=2 i¢in ortalama 0.75 dB K=4 i¢in ortalama 0.3 dB daha iyi sistem kazanci vermektedir.
Agisal dagilim arttiginda bu fark azalmakta ve hatta polarizasyon duyarli EUT sistemi
uzamsal EUT sistemine gore 1.3 dB’ye kadar varan sistem kazanci saglamaktadir. Dikkat
edildigi gibi istenilen ve girisim ¢ok yol isaretlerinin belli bir an i¢in gelis agilarinin farkl
olmasiin yaninda isaretlerin polarizasyon durumlarinin da farkli olmasi ¢apraz polarizeli
anten sistemlerinin avantajin1 daha da artirmaktadir. Optimum toplama sistemlerinde

polarizasyonu kullanmak MOT sistemlerinde kullanmaktan daha fazla avantaj sunmaktadir.

3.2. Uzay-Polarizasyon Anten Dizi Cesitlemeli MOT ve EUT Sistemleri

3.2.1. Dogrusal Dizi

Ayni anten sayisina ve dizi agikligina sahip ¢ok antenli dogrusal UP-MOT
sistemleri(Sekil 49E) sadece uzamsal cesitleme sistemine(Sekil 49F) gore dar agisal
dagilimlarda ortalama 2 dB daha fazla kazan¢ vermistir. Nispeten genis a¢isal dagilimlarda
ise ortalama 1.5 dB daha fazla kazang¢ vermistir. Bu senaryoda her iki sistemin dizi agiklig1

kiigiiltildiigiinde dogrusal UP ¢esitleme sistemi daha iyi basarim vermektedir.

Ayni anten sayisina ve dizi agikligina sahip ¢ok antenli dogrusal UP-EUT sistemleri
sadece uzamsal sisteme gore dar acisal dagilimlarda K=6 ve 12 i¢in ortalama 3.5 dB daha
fazla kazang vermistir. Nispeten genis a¢isal dagilimlarda ise ortalama 2.8 dB daha fazla
kazang vermistir. Dogrusal MOT ve EUT sistemleri karsilastirildiginda UP anten dizisini
EUT sistemlerinde kullanmak MOT sistemlerinde kullanmaktan daha fazla avantaj

sunmaktadir.

3.2.2. Dairesel Dizi

Dizi aciklig1 ve anten sayisi ayni kalmak {izere dar agisal dagilimlarda UP dairesel

anten sistemi(Sekil 49A) sadece uzamsal dairesel anten sisteminden (Sekil 49C)
e D=1\ acikliginda K=0 i¢in ortalama 9 dB, K=6 i¢in 10 dB, K=12 i¢in 11 dB,
e D=5A acgikliginda K=0 i¢in ortalama 1.2 dB, K=6 i¢in 2.5 dB, K=12 i¢in 2.7 dB,

daha iyi sonu¢ vermektedir. K=0 olmasi durumu MOT sistemini, K>0 olmast durumu da

EUT sistemini temsil etmektedir.
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Dizi agiklig1 ve anten sayist ayni1 olmak sartiyla daha genis agisal dagilimlarda UP

dairesel anten sistemi sadece uzamsal dairesel anten sisteminden
e D=1A acikliginda K=0 i¢in ortalama 5.5 dB, K=6 i¢in 6 dB, K=12 i¢in 5.4 dB,
e D=5A acgikliginda K=0 i¢in ortalama 1.7 dB, K=6 i¢in 2.3 dB, K=12 i¢in 2.3 dB,

daha iyi sonu¢ vermektedir. K=0 olmasi durumu MOT sistemini, K>0 olmas1 durumu da

EUT sistemini temsil etmektedir.

Dogrusal ve dairesel tiim sistem semalarina bakildiginda UP dairesel dizi sistemi tiim
kanal kosullarinda en iyi sonucu vermektedir. Ayrica daha kii¢lik acikliga sahip anten dizi

sistemi yapilmak istendiginde UP anten sistemi daha fazla avantaj sunmaktadir.

Istenilen ve girisim isaretlerinin belli bir an igin gelis agilarmin farkli olmasmin
yaninda isaretlerin polarizasyon durumlarinin da farkli olmasi ¢apraz polarizeli anten
sistemlerinin avantajini daha da artirmaktadir. Ama bu avantaj iki dipollii sistemlerde
Ozellikle genis agisal dagilimlarda ve XPR standart sapmasinin biiyiik oldugu durumlarda
goriilmektedir. Nispeten dar agisal dagilimlarda ve XPR degisimin varyansinin diisiik
oldugu durumlarda istenilen ve girisim isaretlerinin farkli gelis acilarinda gelme olasiligi
yiiksek oldugundan uzamsal sistem, farkli gelis agisindan dolay1 kaynaklanan faz

farklarindan yararlanarak daha iyi EUT yapabildigini gostermektedir.

0 dB ortalamali XPR degerinin standart sapmasi arttifinda sistemlerin basarimi
nispeten diismektedir. Fakat bu diislis uzamsal ¢esitlemede daha fazla olmaktadir. XPR’1n
standart sapmasi yiiksek oldugunda polarizasyon sistemlerini kullanmak ¢ok avantajli hale

gelmektedir.
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Bu calismada UP-MOT ve UP-EUT alic1 sistemlerinin bagarimi incelenmistir.
Gelecek nesil iletisim sistemlerinde kullanilacak olan MIMO sistemleri ¢ok antenli dizi
sistemlerine sahip oldugundan hem alicida hem de vericide UP anten sisteminin MIMO
iletisim teknolojisinde sundugu basarim degerlendirilmelidir. Uzam-zaman goénderim
cesitleme (uzay-zaman kodlama) yontemine polarizasyon eklendiginde uzay-zaman-
polarizasyon gonderim ¢esitlemesi (uzay-zaman-polarizasyon kodlama) ydntemi

irdelenebilir.

Ayrica uzay-zaman cesitleme ve EUT sistemlerinin Rician kanallardaki basarimi

incelenebilir.

Frekans segici kanallarda uzay-zaman-polarizasyon kanal modelinde gecikmis ¢ok

yol isaretlerinin her birinin XPR degisiminin nasil olmas1 gerektigi incelenebilir.

Literatiirde girisimlerin  bulundugu bir ortamdaki SINR olasilhik yogunluk
fonksiyonlarinin kapali ifadeleri verilmistir. Fakat bu kapali ifadeler ¢ikartilirken dallarin
birbirinden ilintisiz oldugu ve/veya dallardaki giiclerin esit oldugu kabul edilmistir. Bu
nedenle bu kapali ve kesin ifadeler polarizasyon duyarli en uygun toplayicilar igin
kullanilamamustir. Bu sebepten dolay1 esit gilicte olmayan anten dallar1 ve esit glicte
olmayan girisim isaretlerinin varliginda SINR olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ve bit hata

olasiliklari i¢in kapal1 ve/veya kesin ifadeler ¢ikartilabilir.

Gergek kanal ortamlarinda XPR zamanla degisir. Bu degisimin sadece ortalamasi
degil standart sapmasinin da incelenmesi gerekir. Ayrica zamanla degisen bu XPR
degerinin yogun kentsel, kentsel, alt kentsel ve bina ici iletisimde nasil degistigi ve ufuk ve
yiikselti agisal dagilimi ile bagintist 6l¢iimler yoluyla incelenmelidir. Bu dl¢iimlerden
c¢ikan sonuglarla polarizasyon g¢esitlemesinin basarimi daha dogru bir sekilde

yorumlanabilir. Ayrica bu 6l¢iimlerde XPR’1n frekansa ne kadar bagli oldugu ¢ikartilabilir.

Dipol antenin disinda diger antenlerden yaralanarak polarizasyon c¢esitleme
sistemlerinin basarimi incelenebilir. Ornegin sadece hem elektrik dipolii hem de manyetik

dipollii bir sistemin basarimi incelenebilir.
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Kablosuz iletisim sistemlerinde polarizasyon kullanilarak yon bulma algoritmalarinin

bagsarimi incelenebilir.

XPR degisiminin istatiksel olasilik yogunluk fonksiyonu ol¢iimlere dayali olarak
cikartilabilir. Bu degisimin ortamin yiikselti ve ufuk agisal dagilimma ne kadar bagh

oldugu ¢ikartilabilir.

Sadece halka antenlerle(manyetik dipol) manyetik alandan ¢ubuk antenlerle elektrik

alanindan faydalanarak cesitleme sistemlerinin basarimi incelenebilir.



5. KAYNAKLAR

10.

1.

12.

13.

14.

Ertel, R.B. ve Rappaport, T.S., Overview of Spatial Channel Models for Antenna
Array Communication Systems, IEEE Personal Communications Magazine, 1998.

Rooyen, P.V., Lotter, M. ve VanWyk, D., Space Time Processing For CDMA
Mobile Communications, Kluwer Academic Press, USA, 2000.

Jakes, W., Microwave Mobile Communications, Wiley-Interscience, New York,
1974.

Lee, W.C.Y. ve Yeh, Y.S., Polarization diversity system for mobile radio, IEEE
Transactions Communications, 26, 5 (1972) 912-923.

Compton, R., Jr., On the performance of a polarization sensitive adaptive array
Antennas and Propagation, IEEE Transactions, 29, 5 (1981) 718 — 725.

Nabar, R.U., Bolcskei, H., Erceg, A.V., Gesbert, D. ve Paulraj, A.J., Performance
of multiantenna signaling techniques in the presence of polarization diversity,
IEEE Trans. Signal Process., 50, 10 (2002) 2553-2562.

Doufexi, M., H., Nix, A., Beach, M. ve Armour, S., COFDM performance
evaluation in outdoor MIMO channels using space/polarization-time processing
techniques, Electron. Lett., 38, 25 (2002) 720-1721.

Vaughan, R.G., Polarization diversity in mobile communications, IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 39, 3 (1990) 177 — 186.

Turkmani, A.M.D., Arowojolu, A.A., Jefford, P.A. ve Kellett, CJ, An
experimental evaluation of the performance of two-branch space and polarization
diversity schemes at 1800 MHz, IEEE Transactions on Vehicular Technology 44,
2 (1995) 318 — 326.

Lempianen, J.J.A. Laiho-Steffens, J.K. ve Wacker, A.F. Experimental results of
cross polarization discrimination and signal correlation values for a polarization
diversity scheme, IEEE 47th Vehicular Technology Conference, Cilt 3, 4-7
Mayis 1997, 1498-1502.

Laurila, J., Kalliola, K., Toeltsch, M., Hugl, K., Vainikainen, P. ve Bonek, E.,
Wideband 3D characterization of mobile radio channels in urban environment,
Antennas and Propagation, IEEE Transactions, 50, 2 (2002) 233 —243.

Lotse F., Berg, J.E., Forsskn U. ve Idahl, P., Base station polarization diversity
reception in macrocellular systems at 1800MHz, In Proc. 46. IEEE Vehicular
Tech. Conference, Cilt3, Nisan 1996.

Wahlberg, U., Widell, S. ve Beckman, C., The performance of polarization
diversity antennas at 1800 MHz, IEEE Antennas and Propagation Society
International Symposium, Cilt 2, 13-18 Temmuz 1997, 1368 — 1371.

Jukka, J. A. Lempi“ainen ve Jaana K. Laiho-Steffens, The Performance of
Polarization Diversity Schemes at a Base Station in Small/Micro Cells at 1800
MHz, IEEE Transaction on Vehicular Technology, 47, 3 (1998) 1087-1092.




15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

154

Erceg, V., Soma, P., Baum, D. S. ve Catreux, S., Multiple-Input Multiple-Output
Fixed Wireless Radio Channel Measurements and Modeling Using Dual-
Polarized Antennas at 2.5 GHz , IEEE Transaction on Wireless Communications,
3,6 (2004) 272-276.

Soma, P., Baum, D.S., Erceg, V., Krishnamoorthy, R. ve Paulraj, A.J., Analysis
and modeling of multiple-input multiple-output (MIMO) radio channel based on
outdoor measurements conducted at 2.5 GHz for fixed BWA applications, IEEE
International Communications Conference, ICC 2002., Cilt 1, 2002, 272 —276.

Degen, C. ve Keusgen, W., Performance evaluation of MIMO systems using dual-
polarized antennas, Telecommunications 2003, ICT 2003, 10th International
Conference, 2, 2003, 1520-1525.

Shin, E. ve Safavi, S. A simple theoretical model for polarization diversity
reception in wireless mobile environments, Proc. ISAP99, Cilt2, 1999, 1332—1335.

Ahn, C., Kamio, Y., Takahashi, S. ve Harada, H., Reverse Link Performance
Improvement for Wideband OFDM using Alamouti Coded Heterogeneous
Polarization Antennas, IEICE Trans. Commun., E87-B, 11 (2004) 3281-3288.

Svantesson, T., A study of polarization diversity using an electromagnetic spatio-
temporal channel model, 52nd IEEE Vehicular Technology Conference, Cilt 1, 79
— 86.

Vaidyanathan B., et.al., Dual Polarized Smart Antenna Beams, 46th IEEE
Vehicular Technology Conference, Cilt 3, 1996, 1675-1679.

Kaptsis, I. ve Balmain, K. G. Base Station Polarization-Sensitive Adaptive
Antenna for Mobile Radio, International Conference on Universal Personal
Communications, 1994, 230-235.

Takahashi, M., Takanashi, H. ve Tanaka, T., Cross Polarization Interference
Canceler for Microcellular Mobile Communication Systems, IEEE International
Conference on Communications, 1995, 910-914.

Sari H. ve Fihel, A., Joint Intersymbol Interference and Cross-Pol Interference
Cancellation for Dually-Polarized Radio Systems, IEEE International Conference
on Communications, 1988, 1343-1348.

Brown, T.W.C. ve Saunders, S.R., Modelling polarisation diversity at the mobile
terminal, Antennas and Propagation, 11. International Conference, 17-20 Nisan
2001, Cilt 2, 432 — 435.

Correal, N.S. ve Woerner, B.D., Evaluation of dual spatial and polarization
diversity reception for DS-CDMA multiuser detection, Universal Personal
Communications, 1998. ICUPC '98. IEEE 1998 International Conference Cilt 2,
1998, 789-793.

Taga, T., Analysis for mean effective gain of mobile antennas in land mobile
radio environments, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 39, 2 (1990)
117 -131.

Svantesson, T., Jensen M. A. ve Wallace J. W., Analysis of Electromagnetic Field
Polarizations in Multiantenna Systems, IEEE Transactions On Wireless Comm., 3,
2 (2004) 641-646.




29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.
40.
41.

42.

43.

44,

45.

155

Getu, B.,N. ve Andersen, J.,B., MIMO cube, a compact MIMO antenna, IEEE
Trans. On Wireless Communications, 4, 3 (2005) 1136-1141.

Kar, M. ve Wahid, P., Two-branch space and polarization diversity schemes for
dipoles, Antennas and Propagation Society International Symposium, 2001. Cilt 3,
8-13 Temmuz 2001, 364 — 367.

Kar, M. ve Wabhid, P., Performance of the +45° slanted polarization scheme in a
WLAN, Antennas and Propagation Society International Symposium, 2003. Cilt 2,
22-27 Haziran 2003 922 — 925.

Lukama, L., Konstantinou, K. ve Edwards, D.J.,, Polarization diversity
performance for UMTS, Antennas and Propagation, 2001. Eleventh International
Conference on Cilt 1, 17-20 Nisan 2001, 193 — 197.

Pedersen, K.I. ve Mogensen, P.E., Simulation of dual-polarized propagation
environments for adaptive antennas, Vehicular Technology Conference, Cilt 1,
19-22 Eyliil 1999, 62 — 66.

Haupt R. L. Adaptive Crossed Dipole Antennas Using a Genetic Algorithm, IEEE
Transactions On Antennas And Propagation, 52, 8 (2004) 1976-1982.

Hajian M., Nikookar, H., Der Zwan, F. V. ve Ligthart, L. P., Branch Correlation
Measurements and Analysis in an Indoor Rayleigh Fading Channel for
Polarization Diversity Using a Dual Polarized Patch Antenna, IEEE Microwave
and Wireless Components Letters, 15, 9 (2005).

Jootar, J. ve Zeidler, J.R., Performance Analysis of Polarization Receive Diversity
in Correlated Rayleigh Fading Channels, [IEEE GLOBECOM, 2003.

Jittra J., Diouris, J.,F. ve James R. Zeidler, Performance of Polarization Diversity
in Correlated Nakagami-m Fading Channels, IEEE Transaction on Vehicular
Technology, 55, 1 (2006) 128 — 136.

Narayanan, R.M., Atanassov, K. Stoiljkovic, V. ve Kadambi, R., Polarization
Diversity Measurements and Analysis for Antenna Configurations at 1800 MHz,
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 52, 7 (2004) 1795 — 1810.

Warren, L. S., Polarization in Electromagnetic Systems, Artech House, 1993.
Rappaport ,T.S., Wireless Communications, Prentice Hall, NJ, 2002.

Naguib, A. F., Adaptive Antennas for CDMA Wireless Networks, Doktora Tezi,
Stanford University, 1996.

Loo C. ve Secord N., Computer models for fading channels with applications to
digital transmission, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 40, 4 (1991)
700 — 707.

Haykin, S., Moher, M., Modern Wireless Communication, Prentice Hall Upper
Saddle River, NJ, 2005.

Pop, M., F. ve Beaulieu, N.,C., Limitations of Sum-of-Sinusoids Fading Channel
Simulators, IEEE Transaction on Communications, 49, 4 (2001) 699-708.

Braun, W., R. ve Dersch U., A Physical Mobile Radio Channel Model, IEEE
Trans. Veh. Tech., VT-40, 2 (1991) 472-482.




46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

156

Hasemi, H. , Simulation of the Urban Radio Propagation, IEEE Trans. Veh.Tech.
VT-28, 3 (1979) 213-225.

Ikegami F. ve Yoshida S., Analysis of multipath propagation structure in urban
mobile radio environments, IEEE Trans. Antennas Propagat., AP-28, 4 (1977)
531-537.

Sakagami, S., Experimental results on multipath propagation in 900 MHz mobile
communication path- Amplitude-frequency characteristics and angle of arrival,
Trans. IEICE Japan, J70-B, 12 (1987) 1522-1528.

Paulraj A.J. ve Papadias C.B., Space-Time Processing For Wireless
Communications, IEEE Signal Processing Magazine (1997) 49-83.

Mahmoud, S., Hussain, Z. ve O'Shea, P., Space-Time Geometrical-Based Channel
Models: A Comparative  Study, Proceedings of 2003  Australian
Telecommunications Networks and Applications Conference, ATNAC, 2003.

Clarke, R. H., A statistical theory of mobile radio reception, Belt Syst. Tech. J., 47
(1969) 957-1000.

Gans, M. J., A power-spectral theory of propagation in the mobile radio
environment, IEEE Trans. Veh. Technol., VT-21, 1 (1972) 27-38.

Aulin, T., A modified model for the fading signal at a mobile radio channel, IEEE
Trans. Veh. Technol., 28, 3 (1979)182-203.

Salz J. ve Winters, J. H. Effect of Fading Correlation on Adaptive Arrays in
Digital Mobile Radio, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 43, 4 (1994)
1049-1057

Fuhl, J., Molisch, A.F. ve Bonek, E., Unified channel model for mobile radio
systems with smart antennas, Radar, Sonar and Navigation, IEE Proceedings, 145-
1 (1998) 32 —41.

Lee, W., Effects on Correlation Between Two Mobile Radio Base-Station
Antennas, [EEE Transactions Communications, 21, 11 (1973) 1214 — 1224.

Van Rheeden, D. R. ve Gupta, S. C. A Geometric Model for Fading Correlation in
Multipath Radio Channels, IEEE International Communications Conference, I[CC
98, Cilt 3, 7-11 Haziran 1998, 1655-1659.

Lotter, M.P. ve Van Rooyen, P., Modeling spatial aspects of cellular
CDMA/SDMA systems, IEEE Communications Letters, 3 (1999) 128-131.

Ward, C., Smith, M., Jeffries, A., Adams, D. ve Hudson, J., Characterising the
radio propagation channel for smart antenna systems, Electronics &
Communication Engineering Journal, 8, 4 (1996) 191 — 200.

Pedersen, K.I., Mogensen, P.E. ve Fleury, B.H., Power azimuth spectrum in
outdoor environments, Electronics Letters, 33, 18 (1997) 1583 — 1584

Zekavat, S.,D. ve Nassar, C., R., Power-Azimuth-Spectrum Modeling for Antenna
Array Systems: A Geometric-Based Approach, IEEE Transactions On Antennas
And Propagation, 51, 12 (2003) 3292-3294.




62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

157

Jiann-An T., Buehrer, R.M. ve Woerner, B.D., Spatial fading correlation function
of circular antenna arrays with Laplacian energy distribution, IEEE
Communications Letters, 6, 5 (2002) 178 — 180.

Xin Li ve Zaiping Nie, Comments on Spatial fading correlation function of
circular antenna arrays with Laplacian energy distribution, [IEEE Communications
Letters, 8, 5 (2004) 295.

Xin L. ve Zai-ping, N., Spatial fading correlation of circular antenna arrays with
Laplacian PAS in MIMO channels, IEEE Antennas and Propagation Society
Symposium, Cilt 4, 2004, 3697 — 3700.

Liberti C.S. ve Rappaport, T.S., Smart Antennas for Wireless Communications-
IS-95 and Third Generation CDMA Applications, Prentice Hall, New Jersey,
1999.

www.ist-imetra.org/metra/deliverables/ AAU-WP2-D2-V1.1.pdf, IST-1999-11729
METRA D2 MIMO Channel Characterisation, 2001.

Piechocki, R. J., McGeehan, J. P. ve Tsoulos, G. V., A New Stochastic Spatio-
Temporal Propagation Model (SSTPM) for Mobile Communications with
Antenna Arrays, [EEE Transactions on Communications, 49, 5 (2001) 855-862.

Ertel, R. B., Antenna Array Systems: Propagation and Performance, Doktora Tezi,
Virginia Tech, Temmuz 1999.

Watanabe K., Mishima H. ve Ebine Y., Measurement of elevation angle of land
mobile radio signal arrival Trans. IEICE Japan, J60-B, 11, 1977, 880-887.

Kalliola, K., Sulonen, K., Laitinen, H., Kivekis, O., Krogerus, J. ve Vainikainen,
P.,Angular Power Distribution and Mean Effective Gain of Mobile Antenna in
Different Propagation Environments, IEEE Trans. on Vehicular Tech., 51, 5
(2002) 823-838.

Pedersen K. I., Mogensen P. E. ve Fleury B., A stochastic model of the temporal
and azimuthal dispersion seen at the base station in outdoor propagation
environments, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 49, 2 (2000) 437-447.

http://www.3gpp.org, 3GPP standard contribution, “Spatial Channel Model Text
Description” SCM-132, Nisan 17, 2003.

Baum, D., Salo, J., Del Galdo, G., Milojevic, M. ve Ky®dsti, P., An interim channel
model for beyond-3G systems , VIC 2005 Spring Conference, 30 Mayis-1
Haziran 2005, Stockholm, Sweden,

Raleigh G., Diggavi S. N., Naguib A. F. ve Paulraj A., Characterization of Fast
Fading Vector Channels for Multi-Antenna Communication Systems, in Proc.

27th Asilomar Conference on Signals, Systems and Computers, Cilt 2, Kasim
1994, Pacific Grove,CA.

Applebaum, S. P., Adaptive arrays, IEEE Transaction on Antennas and
Propagation, AP-24 (1976) 585-598.

Saunders, S. R., Antennas and Propagation for Wireless Communication Systems,
John Wiley, 1999.

Godara, L. Chand, Smart Antennas, CRC Press, U.S., 2004.




78.

79.

80.

81.

82.

83.

&4.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

158

Proakis, J.G., Digital Communications, McGraw-Hill, Ugiincii Baski, New York,
1995.

Chizhik, D., Ling, J. ve Valenzuela, R. A., “The effect of electric field
polarization on indoor propagation,” in Proc. Int. Conf. Universal Personal
Communications '98 (ICUPC 98), 1998, 459-462

Norklit, O., Teal, P. D. ve Vaughan, R. G., Measurement and evaluation of multi-
antenna handsets in indoor mobile communication, IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 49, 3 (2001) 429-437.

Norklit, O. ve Vaughan, R.G., Method to determine effective number of diversity
branches, Global Telecommunications Conference, 1998. GLOBECOM 98. The
Bridge to Global Integration. Cilt 1, 1998, 138 — 141.

Colburn, J.S., Rahmat-Samii, Y. ve Jensen, M.A., Pottie, G.J., Evaluation of
personal communications dual-antenna handset diversity performance Vehicular
Technology, IEEE Transactions 47-3 (1998) 737 — 746.

Widrow B. , Mantey P. E., Griffiths L. J. ve Goode B. B., Adaptive Antenna
Systems, IEEE Proceedings, 55, 12 (1967) 2143 -2159.

Goodman, D. J., Trends in Cellular and Cordless Communications, IEEE
Communications Magazine, 29 (1991) 31-40.

Balaban, P. ve Salz, J., Optimum Diversity Combining and Equalization in Digital
Data Transmission with Application to Cellular Mobile Radio, IEEE Trans. Veh.
Tech., VT-40, 2 (1991) 342-354.

Balaban, P. ve Salz, J., Optimum Diversity Combining and Equalization in Data
Transmission with Application to Cellular Mobile Radio - Part I: Theoretical
Considerations, IEEE Trans. Commun., COM-40, 5 (1992) 885-894.

Balaban, P. ve Salz, J., Optimum Diversity Combining and Equalization in Data
Transmission with Application to Cellular Mobile Radio - Part II:Numerical
results, IEEE Trans. Commun., COM-40, 5 (1992) 895-907.

Winters, J. H., Optimum Combining in Digital Mobile Radio with Cochannel
Interference, IEEE J. Select. Areas Commun., JSAC-2, 4 (1984) 528-539.

Griffiths, L. J., A comparison of multidimensional Wiener and maximum-
likelihood filters for antenna arrays, IEEE Proceedings, 55 (1967) 2045.2047.

Flieller, A., Larzabal, P. ve Clergeot H., Applications of high resolution array
processing techniques for mobile communication system, IEEE Intelligent
Vehicles Symp., 1994, Paris,France, 606—611.

Winters J. H., Salz J. ve Gitlin R. D., The impact of antenna diversity on the
capacity of wireless communication systems, IEEE Trans. Communications., 42
(1994) 1740-1751.

Choi S. ve Kim D. H., Adaptive antenna array utilizing the conjugate gradient
method for compensation of multipath fading in a land mobile communication,
IEEE 42nd Vehicular Technology Conf., 1992, Denver, CO, 33-36.

Miller M. I. ve Fuhrmann D. R., Maximum likelihood narrow-band direction
finding and the EM algorithm, IEEE Trans. Acoust., Speech, Signal Processing,
38 (1990) 1560-1577.




94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

159

Youn W. S. ve Un C. K., Eigenstructure method for robust array processing,
Electron. Lett., 26 (1990) 678-680.

Haimovich, A. M. ve Bar-Ness, Y., An eigenanalysis interference canceller, IEEE
Trans. Signal Processing, 39 (1991) 76-84.

Tufts D. W. ve Melissinos C. D., Simple, effective computation of principal
eigenvectors and their eigenvalues and application to high-resolution estimation
of frequencies, IEEE Trans. Acoust., Speech, Signal Processing, ASSP-34 (1986)
1046-1053.

Roy R. ve Kailath T., ESPRIT—Estimation of signal parameters via rotational
invariance techniques, IEEE Trans. Acoust..Speech, Signal Processing, ASSP-37
(1989) 984-995.

Wang, Y. ve Cruz J. R., Adaptive antenna arrays for cellular CDMA cellular
communication systems, [EEE ICASSP, 1995, Detroit, 1725-1728.

Van Veen B. D., Adaptive convergence of linearly constrained beamformers
based on the sample covariance matrix, IEEE Trans. Signal Processing, 39 (1991)
1470-1473.

Morales L., Smart Antenna Adaptive Algorithms Development for 3G Cellular
Communication with Training Signal, Computing research Conference, Puerto
Rico, 2004.

Haykin, S., Adaptive Filter Theory: Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 2002.

Raleigh G. ve Paulraj A., Time varying vector channel estimation for adaptive
spatial equalization, In the Proceedings of the IEEE Global Telecommunications
Conference, 1995, 218-224.

Gogiisdere, S., Adaptif Antenlerde Isin Demeti Olusturma Algoritmalari, Yiiksek
Lisans, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, Agustos 2000.

Kwong R. H. ve Johnston E. W., A variable step size LMS algorithm, IEEE Trans.
Signal Processing, 40 (1992) 1633-1642.

Kwong C. P., Robust design of the LMS algorithm, IEEE Trans. Signal
Processing, 40 (1992) 2613-2616.

Chen R. Y. ve Wang C. L., On the optimum step size for the adaptive sign and
LMS algorithms, IEEE Trans. Circuits Syst., 37 (1990) 836-840.

Gogiisdere $., Kaya H. ve Oguz.Y. , Adaptif Antenlerde DLMS Algoritmasinin
Calisma Bolgesi ve Basarimi, Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalart Kurultayz,
Pamukkale, Tiirkiye, 2002.

Fernandez, J., Corden, 1. R. ve Barrett, M., Adaptive array algorithms for optimal
combining in digital mobile communication systems Inst. Elect. Eng. 8th Int.
Conf. Antennas and Propagation, 1993, Edinburgh, Scotland, 983-986.

Wang, Y. ve Cruz J. R., Adaptive antenna arrays for the reverse link of CDMA
cellular communication systems, Electronics Letters, 30 (1994) 1017-1018.

Biedka, T. E., A General Framework for the Analysis and Development of Blind
Adaptive Algorithms, Doktora tezi, Virginia Tech, 2001



I11.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.
119.
120.

121.

122.

123.
124.

125.

126.

127.

160

Choi S., Application of the Conjugate Gradient Method for Optimum Array
Processing, Elsevier, 5 (1991).

Suard B., Naguib A. F., Xu G. ve Paulraj A., Performance of CDMA mobile
communication systems using antenna arrays, IEEE Int. Conf. Acoustics, Speech,
and Signal Processing(ICASSP), 1993, Minneapolis, 153-156.

Khalaj B. H., Paulraj A. ve Kailath T., 2D RAKE receivers for CDMA cellular
systems, In the Proceedings of IEEE Globecom (1994) 400-404.

Tanaka S., Sawasashi M. ve Adachi F., Pilot symbol-assisted decision-directed
coherent adaptive array diversity for DS-CDMA mobile radio reverse link, IEICE
Trans. Commun., ES0-A (1997) 2445-2454.

Zahid K. A., Space Time Processing for the Wideband CDMA System, Yiiksek
Lisans Tezi, Virginia Tech, 2001.

Dell’Anna, M. ve Aghvami, A.H., Performance of optimum and suboptimum
combining at the antenna array of a W-CDMA system, IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, 17, 12 (1999) 2123-2137.

Pal, A., Lee, B. S., Rogers, P., Hilton, G., Beach, M. ve Nix, A., Effect of antenna
element properties and array orientation on performance of MIMO systems,

Wireless Communication Systems, 2004, Ist International Symposium, 20-22
Eyliil. 2004, 120 — 124.

Singer, A. Space vs. polarization diversity. Wireless Review. 15 (1998) 164-166.

Inan, S.U. ve Inan, A.S., Electromagnetic Waves, Prentice Hall, New Jersey, 1999.

Carlsson, C., Fullér, R. ve Majlender, P., Expected value, variance, covariance
and correlation of possibility distributions, Cybernetics and Systems 2004,
Proceedings of the Sixteenth European Meeting on Cybernetics and Systems
Research, 13-16 Nisan 2004, Vienna.

Adachi, F., Feeny, M., Williamson, A. ve Parsons J., Cross Correlation between
the Envelopes of 900 MHz Signals Received at a Mobile Radio Base Station Site,
IEE Proceedings Pt. F., 133 (1986) 506-512.

Durgin, G., D., Theory of Stochastic Local Area Channel Modeling For Wireless
Communications, Doktora Tezi, Virginia Polytechnic Institute and State
University, Aralik 2000.

http://en.wikipedia.org/wiki/Ergodic_theory, Wikipedia Free Encylopedia, 2006.

Janaswamy, R., Radiowave Propagation and Smart antennas For Wireless
Communications, Kluwer Academic Publisher, U.S.A., 2001.

Reed, D., Smith, J., Rodriguez, A. ve Calcev, G., Spatial channel models for
multi-antenna systems, 58" Vehicular Technology Conference, 2003. Cilt 1, 6-9
Eyliil 2003, 99 — 103.

Chandran, S., Adaptive Antenna Arrays Trends and Applications, Springer,
Almanya, 2004.

Siriteanu, C. ve Steven, D., Blostein Maximal-ratio eigen-combining: A
performance analysis, Can. J. Elect. Comput. Eng., 29, 1/2 (2004).




128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

161

Bogachev, V. M. ve Kiselev, I. G., Optimum combining of signals in space-
diversity reception, Telecommun. Radio Eng., 34, 35 (1980) 83-85.

Shah, A. ve Haimovich A.M., Performance analysis of optimum combining in
wireless communications with Rayleigh fading and cochannel interference, IEEE
Communications Transactions, 46, 4 (1998) 473 —479.

Winters, J.H. ve Salz, J., Upper bounds on the bit-error rate of optimum
combining in wireless systems, IEEE Transactions Communications, 46, 12
(1998) 1619 — 1624.

Mallik, R.K., Win, M.Z. ve Chiani, M., Exact analysis of optimum combining in
interference and noise over a Rayleigh fading channel, Communications, 2002.
ICC 2002. IEEE International Conference, Cil4 3, 2002, 1954-1958.

Aalo, V. A. ve Zhang, J., Performance of antenna array systems with optimum
combining in a Rayleigh fading environment, [IEEE Commun.Lett., 4 (2000) 125—
127.

Chiani, M., Win, M. Z., Zanella, A., Mallik, R. K. ve Winters, J. H., Bounds and
approximations for optimum combining of signals in the presence of multiple

cochannel interferers and thermal noise, IEEE Trans. Commun., 51 (2003) 296—
307.

Win, M. Z., Chiani, M. ve Zanella A., An analytical frame work for the
performance evaluation of optimum combining for M-ary signals,Information
Sciences and Systems Conference, 2002.

Lao D. ve Haimovich, A.,M., Exact Average Symbol Error Probability of
Optimum Combining With Arbitrary Interference Power, IEEE Communications
Letters, 8, 4 (2004) 226-228.

Lao, D. ve Haimovich, A., Exact closed-form performance analysis of optimum
combining with multiple co-channel interferers and Rayleigh fading, IEEE Trans.
Commun., 51 (2003) 995-1003.

Zhang, Q. T. ve Cui, X. W., Outage Probability for Optimum Combining of
Arbitrarily Faded Signals in the Presence of Correlated Rayleigh Interferers, IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 53, 4 (2004) 1043.

Mallik, R., K., Win, M., Z., Chiani, M. ve Zanella, A., Bit-Error Probability for
Optimum Combining of Binary Signals in the Presence of Interference and Noise,
IEEE Transactions on Wireless Communications 3, 2 (2004) 395-407.

Simon, M. K. ve Alouini, M.,S, Digital Communication over Fading Channels: A
Unified Approach to Performance Analysis, John Wiley & Sons, Inc., USA, 2000.

Kwak J., S. ve Lee J., H., Performance analysis of optimum combining for dual-
antenna diversity with multiple interferers in a Rayleigh fading channel IEEE
Communications Letters, 6, 12 (2002) 541 — 543.

Ishide, A. ve Compton, R., Jr., On grating nulls in adaptive arrays, Antennas and
Propagation, IEEE Transactions , 28, 4 (1980) 467-475.

Gupta, I. ve Ksienski, A., Effect of mutual coupling on the performance of
adaptive arrays, Antennas and Propagation, IEEE Transactions, 31, 5 (1983) 785
—791.




OZGECMIS

Sevket Gogiisdere, 1978 yilinda Ankara’da dogdu. Ilkdgrenimini Kamil Ocak
[Ikdgretim Okulunda, ortadgrenimi Kegiéren Lisesinde ve lise egitimini Ankara Kimya
Teknik Lisesinde tamamladi. 1994 yilinda girdigi Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimiinden 1998 yilinda basariyla mezun oldu. Sonra 6zel bir
firmada Miihendis olarak belli bir siire gérev yaptiktan sonra 1998 yilinda K.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi ana bilim dalinda yiiksek lisansa
baslad1 ve ayn1 sene Elektrik-Elektronik Miihendisliginde arastirma gorevlisi oldu. 2000
yil1 Ocak aymda Enformatik Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak géreve devam etti.
2000 yilinda “Adaptif Antenlerde Isin Demeti Olusturma Algoritmalar” konulu tezi ile
yiiksek lisans 6grenimini bitirdi. Aym1 yi1l K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-
Elektronik Miihendisligi ana bilim dalinda doktora 6grenimine bagladi. Enformatik
Boliimii  goérevi siiresince e-iiniversite projesinde yazilim gelistirici, UNIX sistem
yoneticiligi, Enformatik Boliim Baskan Yardimciligi gorevlerinde bulundu. Akademik
arastirma alanlari, elektromanyetik dalga yayilimi, akilli anten sistemleri, 3.nesil WCDMA
sistemlerinde uzay-zaman isaret isleme ve adaptif algoritmalar iizerinedir. Halen

Enformatik Boliimiinde Ogretim Gérevlisi olarak caligmaktadir. Ayrica evli ve iki ¢ocuk

babasidir.



