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Ozet: Ince dipol anten dizileri MIMO basarims agisindan incelendi. Dogrusal diziler i¢in literatirde mev-
cut olan c¢alismalar; dairesel, diizlemsel ve silindirik dipol dizileri icin genisletildi. Degisik dipol dizileri
i¢in kanal kapasitesi sonuglar, hem ortak baglasim hesaba katilarak hem de ihmal edilerek karsilastirilda.

Niimerik sonuclar, gercek¢i MIMO sistem tasarima i¢in ortak baglasim etkilerinin hesaba katilmast gerekliligini

gosterdi. Ayrica, dairesel anten yapilarinin dogrusal yapilardan daha iyi basarim sergiledigi gozlends.
1. Girig

Coklu-girig-¢coklu-gikig (Multiple Input Multiple Output, MIMO) kablosuz haberlegme sistemleri, alic1 ve
vericide ¢oklu anten dizileri kullanarak, zengin sagilim ortamlarinda kapasite artigi saglamalar: nedeniyle
ilgi odag1 olmuslardir [1].

MIMO sistemlerle ilgili temel konulardan biri, dizi elemanlari arasindaki ortak baglasimdir. Yakin an-
ten araliklarimin 1suma diyagramini deforme ederek isaret benzegimini diigiirdiigii cesitli ¢aligmalarda
gosterilmigtir [2], [3]. Ayrica, ortak baglagimin kanal kapasitesine etkisi [4-6]’de incelendi. Bu ¢aligmalarin
gogunda [2-5], yan yana dizilmis ince dipol antenlerden olugan dogrusal diziler (ULA) iizerinde durulmus
ve ortak baglasimin kapasiteyi artirabildigi gozlenmistir. Bununla birlikte, [4] bu artigin kii¢iik anten
sayilari i¢in gegerli oldugunu, belli sayida antenden sonra kapasitenin diigmeye bagladigini belirtmistir.

Literatiirdeki galismalarda [2—4], dizi elemanlar1 arasindaki ortak baglagim genelde yan yana dogrusal
dipol antenler igin [7] ve [8]’te verilen analitik formiillerle hesaplanmaktadir. Bu bildiride, ortak empedans-
lar1 elde edebilmek icin integral bir ifade kullanilmaktadir. Béylece, diizlemsel veya silindirik gibi herhangi
bir dizi geometrisi incelenebilmektedir. Birérnek dairesel (UCA), diizlemsel ve silindirik dipol dizileri igin
MIMO kapasitesi sonuglar: sunulmugtur. Ayrica bu diziler, birérnek dogrusal dizilerle MIMO bagarimi
acisimdan karsilastirilmistir. Bildiride zamana bagimlilik /! olarak alinmistir.

2. MIMO Kanal Modeli

Vericide nr, alicida ise ng anten elemanl bir MIMO haberlesme sistemi dikkate alindi. Alicidaki igaretin
toplamsal beyaz Gauss guriiltiisii ile bozuldugu ve sontimiin frekansta diiz davrandig: varsayildi. Alinan
isaret, ry, x1, vericideki isarete, s, x1, ve glriiltiiye, n, ,x1, agagidaki ifade ile baghdir:

r=Hs+n, (1)

burada H,, , xn, kanal matrisidir ve elemanlar1 (hy,,), n’inci verici antenle m’inci alict anten arasindaki
kanali belirtmektedir. Kanal matrisini elde etmek igin, [3]’deki geometrik model kullanildi. Modelde, N,
sagicinin verici etrafinda gapt Rp olan bir diskin iginde birérnek dagildigy varsayildi. Daha sonra, kanal
matrisinin elemanlar1 goyle elde edildi:

N,

1 s
hn = —— E oy exp | =5k (dn,p + dpm 2
/ng 1 P [ ( P )] ( )

(2)’de k dalga sayisi, a;, p’inci sagicimn sagilim katsayisini belirten ortalamas: sifir, varyans: bir olan
karmasik Gauss dagilimh bir rasgele degiskendir. d,, , ve dp m, sirasiyla bu sagicidan n’inci verici ve m’inci
aliciya uzakliklar: gostermektedir. Kanal kapasitesi, bir MIMO sistemde giivenli bir sekilde iletilebilecek
en yiiksek veri miktaridir. Bu yiizden MIMO bagariminin en énemli gostergelerinden biridir. Shannon
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Sekil 1: Ince dipol elemanh dogrusal (ULA), dairesel (UCA), diizlemsel (DUZ) ve silindirik (SIL) anten
dizilerinin, ortak baglagimh (OBIli) ve baglagimsiz (OBsiz) MIMO kapasiteleri.

) 3)

ile verilir. Burada I, ng x npg birim matrisi, |.| matris determinant1 ve * eglenik transpoze operatoridiir.
Kanal matrisi ||H||p = /nrng seklinde normalize edilmigtir, ||.||r Frobenius normudur. p alicidaki
anten bagina diisen igaret giiriiltii oranim gostermektedir (SNR).

kapasitesi,

C = log, OH L uu
nr

3. Ortak Baglasimin Etkisi

Antenler birbirlerine yakin olduklarinda, aralarindaki ortak baglagim ihmal edilemez. Bu tiir baglagim
etkileri ortak empedanslarla modellenebilir. Bir dizide, ¢’inci ve p’inci antenler arasindaki ortak empedans,

o e _ -
¢’inci elemanin acik devre geriliminin p’inci antenin girig akimia oram (Z,, = Vgp. oc/I,) olarak tanimlanabilir.

Dizi elemanlarini z-y6nlii sintizoidal akimlar (I(z) = Isin[k(h — |z — z,|)]) tasiyan ince dipol antenler
olarak digiiniirsek, agagidaki integral ifade yazilabilir [9]:

in e~ JkR1  o—jkR2 e~ JkRo
= — 2coskh infk(hg — |z — d 4
ap 47 sin ]ghp sin khq /L |: R, + R, COS Kitp R, Sll’l[ ( q |Z ZO,Q')] z ( )

burada h dipoliin yar1 boyu, z, ortasmn z-koordinati, 7 dalga empedansi ve [ Lq(.)dz ¢’inci dipol
boyunca ¢izgi integralidir. R,, R; ve Ra, ¢’inci antenden sirasiyla p’incinin ortasinin, iistiiniin ve altinin
uzakliklaridir. Karsilikhilik ilkesi geregince Z,, = Zg,’dir. Ortak empedans matrisi, Z, (4) ve karsiikliik
ilkesi kullanilarak doldurulur ve ortak baglagimin kanal matrisine etkisi agagidaki gibi eklenir [4]:

C=(Za+Zr)(Z+ ZrT)™! (5)

H =Cr HCr (6)

Cr (nr x ng) ve Cr (nr x nr) swrasiyla alicl ve vericinin baglasim matrisleridir. Tkisi de (5) ile
elde edilebilir. Z4 anten empedansidir ve Zp vericideki kaynak empedanslarini veya vericideki yiik
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empedanslarin gostermektedir. Eslenik uyum i¢in Zp = Z7 secilebilir. Son olarak, H' ortak baglagim
etkileri eklenmig kanal matrisidir, ve bu matris de belirtildigi sekilde normalize edilmistir.

4. Niimerik Sonuclar

MIMO kanal bagarimi ortalama kanal kapasitesi acisindan incelendi. Rp = 200\ alinarak ve verici
etrafinda Ny = 100 sacic1 birornek dagitilarak kanal modellendi. Alici anten dizisinin vericiden 2000
uzaga yerlegtirildigi kabul edildi. Alic1 ile vericide aym tip diziler kullanildi. Kullanilan ince dipol el-
emanlarin hepsinin boyu A/2, yaricaplar ise A/200 alindi. Her niimerik sonug 1800 kanal realizasyonu
kullanarak elde edildi. Sekil 1(a)’da UCA ve ULA i¢in sonuglar, ortak baglagim hesaba katilarak ve
ihmal edilerek gosterilmistir. Dizi elemanlarinin sayisi, kisith bir fiziksel boyut iginde 2’den 30’a artirildi.
ULA’nin toplam uzunlugu ve UCA’nin ¢ap1 D = X alindi. Sekil incelendiginde, UCA’nmin ULA’dan daha
yiksek bir MIMO bagarim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, sabit boyut igin anten sayilar: artirildiginda,
azalan anteler arasi uzaklik yiliziinden artan isaret benzesimi ile kapasitenin diigtiigii gozlenmektedir. Or-
tak baglasiml ve baglagimsiz sonuclar arasindaki 6nemli farklarin oldugu anten araliklar: icin, baglagim
etkilerinin hesaba katilmasi gerekliligi ortadadir. Optimum anten sayilari, ortak baglasimlhi durumda,
UCA igin 19, ULA i¢in 9 olarak verilebilir. Sekil 1(b)’de diizlemsel ve silindirik ince dipol anten dizilerinin
MIMO bagarimlari incelendi. Tki aym UCA (ULA) D, = \/2 yiikseklik fark ile iisiitiiste konarak silindirik
(duzlemsel) dizi olugturuldu. Anten sayilari ng = ny = 4,6, ...,60 olacak sekilde artirildi. Elektriksel
uzunluklarin da artmasi sebebiyle silindirik veya diizlemsel dizi kullaniminin, UCA veya ULA kullanimina
gore daha tercih edilebilir oldugu gosterildi. Ayrica, dairesel dizi yapilarinin dogrusal olanlardan daha
yiksek MIMO bagarimi sagladigi gozlendi. Optimum anten sayilari, ortak baglagimli durumda, silindirik
igin 40, diizlemsel i¢in 18 olarak verilebilir.

5. Sonug

Ince dipol antenlerden olusan dogrusal, dairesel, diizlemsel ve silindirik diziler, ortak baglagim eklenerek
ve ihmal edilerek, MIMO kanal kapasitesi bakimindan incelendi. Kisith fiziksel dizi boyutlari i¢in opti-
mum dizi elemani sayilar: elde edildi. Bu optimum degerlerin, ortak baglagim eklendigi ve ihmal edildigi
durumlarda birbirlerinden farkli olduklar: gozlendi. Bu yiizden, gercek¢i MIMO sistem tasarimi igin ortak
baglagim etkilerinin dikkate almmasi gerekliligi gosterildi. Ayrica, dairesel anten yapilarimin (UCA veya
silindirik), dogrusal yapilardan (ULA veya diizlemsel) daha iyi bagarim sergiledigi gozlendi.
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