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Ozet: Bu makalede, 1800 MHz fiekans bandinda ¢alisan smart anten sistemin, diizgiin dairesel anten dizisinden
sinyallerin zaman ve uzaysal korrelasyonu deneysel sonuglara dayali olarak incelenmistir. Deneyler, The
University of Texas at Austinde gelistirilen Smart Anten deney diizenegi kullanilarak Austin (Texas, USA) sehir
merkezinde gercgeklestirilmistir. Sonuglar goriis yolu agik (LOS) ve gériis yolu kapali (NLOS) propogasyon
kosullar igin, kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) olarak karsilastiriimistir. Her iki ortamdaki zaman
korelasyonu ortalama olarak aymi olurken, antenler arasindaki korrelasyon NLOS ortaminda LOS ortamina
gore daha diigiiktiir.

1. Giris

Gezgin haberlesme sistemlerindeki baz istasyonlarinda, anten dizileri ve ileri diizeyde isaret isleme tekniklerinin
uygulanmasindan olusan Smart Anten Sistemleri (SAS), farkli konumlardaki gezgin kullanicidan gelen isaretleri
uzaysal-filtreleme yaparak, ayni frekans ve zamandaki isaret etkilesimlerini bastirir [1]. Bdylece, SAS gezgin
haberlesme sistemlerindeki kapasiteyi arttirir, kapsama alanini genisletir, spektral verimliligi arttirarak hizli veri
transferine olanak saglar. Smart anten sistemleri, anten dizisinden gelen temel bant isaretlerin icerdigi kanal
propogasyon bilgilerine gore 6zel anten 1sinim patternleri olusturarak yonsel olarak haberlesme saglar. Smart
anten sistemler icin adaptif beamforming algoritmasi gelistirmede ve performans analizinde, anten dizisindeki
isaretlerin uzay ve zaman kanal propogasyonu karakteristikleri (vektor kanal) olarak adlandirilir.) gok 6nemlidir.
Vektor kanallarin uzay-zaman korrelasyonu, herbir anten elemanindaki isaretin zamana gore ve diger bir anten
elemanindaki isarete gore degisimi hakkinda bilgi igerir. Bu ylizden, uzay-zaman korrelasyon matrisi smart
antenler i¢in kanal propogasyonun tam bir karakterizasyonunu saglar. M elemanli bir anten dizisi tarafindan
alinan Mx/ boyutlu X isareti i¢in, uzay-zaman korrelasyon matrisi

Ry(T)= X()X(t+T) ()

olarak tanimlanir [2]. Ornegin, X isareti icindeki k’inc1 gezgin kullanicidan gelen S,(t) isaretini elde etmek igin,
hata karesinin ortalamasinin minimum (MMSE) ¢6ziimiinii veren kompleks beamforming katsay1 vektorii
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olarak bulunur. Burada R, matrisinin yapist ¢okyollu (multipath) propogasyon ortami kosullarina gore degisir ve
algoritma sonucunda bulacagimiz optimum katsay1 vektoriinii etkiler. Ortamda bulunan g¢okyollu dalgalarin
acisal dagilimi (angle spread) kiiclik olmas1 durumunda, anten dizisindeki isaretler birbirleriyle yiliksek seviyede
korelasyona sahip olur ve yaklagik ayn1 seviyede bozunuma ugrar. Bu durumda R, matrisinin eigen dagilimi
(eigen spread) yaklasik “0” olur [3].

Bu calismada diizgiin dairesel anten dizisinin uzay ve zaman korrelasyon karakteristigini, hizli bozunum
propogasyon ortami i¢in Austin, Texas (USA)’ta elde edilen deney verilerine dayanarak inceliyoruz. Deneyler,
baz istasyonu kisminda 10cm yarigapindaki 7 elemanli diizgiin dairesel diziden olusan The University of Texas
at Austin’de gelistirilen smart anten prototipi kullanilarak gergeklestirilmistir [4].



2. Smart Anten Sistemi ve Vektor Kanal Kavram
Smart anten sistemin calismasini anlamak icin, sinyal model denklemlerini goéz oniine alalim. Gezgin
kullanicinin, bant genisligi B, frekansi f., kompleks temel bant sinyali s(t) olan, lineer modiile edilmis

r(t) = s(t)e’>7e! 3)
sinyalini transmit ettigini varsayalim. Burada s(t),deki degisim tasiyict frekansina gore ¢ok azdir (B<<f,). Bu
sinyal, herbiri varig agist (direction-of-arrival -DOA) 91 olan L ¢okyollu (multipath) baz istasyonundaki M

elemanli anten dizisine ulagir. Gezgin kullanicinin baz istasyonunun, uzak alaninda (far field) ve aynm diizlemde
oldugunu varsayalim. Ayrica anten dizisindeki anten elemanlar1 birbirinin aynisi ve isotropic oldugunu
varsayalim. Buna gore, anten dizisi tarafindan alinan temel banttaki Mx1 sinyal vektdriiniin

L .
X(0) =y mae’a@p)s(t-4,) )
/=1

oldugu gosterilebilir [5]. Burada, I]; mesafe kayb1 (path loss), yer yansimasi (ground reflection) gibi genis skala
propogasyon etkilerini igerir, O; ve ¢ ; cokyollu (multipath) propogasyondan ve Doppler kaymasindan dolay1
olan dar skaladaki sinyalin genlik ve fazindaki degisimi temsil eder, a(91) anten dizisinin 91 acisindan gelen

referans dalga diizlemine gére olan cevabim igeren Mx1’lik ‘steering vektor’ diir. A ; ise zaman domeninde, s(t)

temel bant sinyalindeki /’inci ¢oklu yoldaki yol (mesafe) gecikmesidir. Anten dizisindeki sinyali lineer zamanla
degismeyen bir sistemin ¢ikis1 olarak

X(t) = I a(t,T)s(t-7)dt +n(t) 5)

ifade edilebilir. Bu sistemin darbe cevabi vektorel bir nicelik oldugundan ‘vektor kanal darbe cevabr’ (VKDC)
olarak adlandirilir ve

L .
h(t,7) = S mase’®a(6,)3(t-b,) ©)
=1

seklinde yazilir. Yol gecikmeleri sinyalin bant genisliginin tersine gore biiyiik oldugu i¢in (A; > B B ), h(t,T)
‘genigbant vektdr kanal’ olarak da adlandirilir. Radyo haberlesme sistemlerinde cogunlukla A ;  ihmal
edilebilecek kadar kiigtiktiir, ve (6)’daki vektor kanal

L .
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sekline indirgenir. Burada (7) ifade edilen h(t) ise ‘darbant vektdr kanal’ ya da kisaca ‘vektor kanal’ olarak
adlandirilir.

Vektor kanallarin propogasyon ortamina gore degisimleri smart anten sistemlerin tasarim ve performansini
dnemli dl¢iide etkiler. Ornegin, uplink sirasinda gokyollu sinyallerin uzaysal domendeki agisal dagilimu biiyiikse,
smart anten sistemi istenen kullanici sinyalini diger eskanalli sinyallerden ayirt etmekte giigliik cekebilir.
Downlink sirasinda, smart anten sistemi etkilesim sinyalini bastirmaya calisiyorsa vektor kanal’daki hizli
degisimleri yeterli sekilde takip edebilmeli.

3. Vektor Kanal Propogasyon Ol¢iimleri

Vektor kanaldaki degisimleri incelemek ve bir kanal modeline ulagabilmek i¢in, propogasyon Olgiimleri The
University of Texas at Austin’de gelistirilen smart anten deney diizenegi kullanilarak, Austin (Texas, USA) sehir
merkezinde gergeklestirilmistir. Propogasyon ortaminda diizenli caddeler iizerindeki ¢ok yiiksek binalar
bulunmaktadir. Olgiim sistemi, dipol antenli gezgin kullanici terminali (mobile station -MS) ve smart anten (SA)
sistemli baz istasyonundan (base station —BS) olusur. Uplink kanal propogasyon karakteristigini elde etmek i¢in,
6lgtimlerde MS verici BS alic1 olarak kullanilmigtir. BS’in yeri Sekil 1°de gosterildigi gibi iki ana caddenin
(7.cadde ve Congress) kesigimi seg¢ilmistir. Congress caddesi ilizerinde, MS’ten BS’e olan direk propogasyon
hatt1 ¢ogunlukla bloke olmus durumdadir (non-line of sight -NLOS) ve sinyaller yansima ve biikiilme yoluyla
BS’e ulagir. 7. cadde iizerinde ise ¢ogunlukla direk propogasyon hatti (line of sight —-LOS) mevcuttur. MS, herbir



cadde iizerinde 50 km/saat sabit hizla yaklasik 300 metre mesafe hareket etmektedir. Herbir cadde igin 4 test
stirlisii yapilmistir.

Baz istasyonundaki smart anten sistemi (SAS), 7- kolineer dipol elemanindan olusan, 10-cm yarigapl diizgiin
dairesel dizi (uniform circular array —UCA) anten ile 8 kanalli transceiver’dan olusmaktadir. UCA, 20 metre
uzunlugundaki teleskop kule ucuna monte edilmistir. Transceiver ile kontrol bilgisayart minivan”in igerisine

yerlestirilmistir. SAS ¢alisma frekanslari: merkez frekansi f, =1880.25MHz ve 6rnekleme frekansi
fg =3.072 MHz’dir. Test siirtigii sirasinda, SA-BS ile toplam 5 sinyal snapshot (herbir snapshot 3.125 ms

stireli) vektorii toplanabilmigtir. MS tarafindan transmit edilen test sinyali, 1880.35 MHz frekanstaki saf siniis
dalga tasiyicisidir. BS’te alman sinyaller temel bant seviyesine indirgenerek kontrol bilgisayarinda
kaydedilmistir.
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Sekil 1. Vektér Kanal Propogasyon Olgiim Ortami

4. Deneysel Analiz ve Sonuglar

Deneysel verilerin analizinde, herbir sinyal snapshot 30 alt gergeveye bdliinerek incelenmistir. Boylece bir test
stirisii sirasinda 150 korrelasyon matrisi elde edilmistir. Her propogasyon senaryosu igin (LOS veya NLOS
rotalar1) aym siiriis 4 kez tekrarlandig1 i¢in toplam 600 korrelasyon matrisi olusturulmustur. Aracin hareket
noktalar1 ayni olmadigindan, istatistiksel olarak ayni caddede degisik noktalardan (aym1 dogru iizerinde) 6lgiim
almmustir. Sonugta elde edilen uzay ve zaman korrelasyon grafikleri Sekil 2 ve 3’te goriilmektedir. Zaman
korrelasyonu elde edilirken, herbir antendeki sinyalin degisimi 1.antendeki sinyalin t=0 an1 referans alinmistir.
Uzaysal korrelasyonda ise 2,3,4,5,6, ve 7. antenlerdeki sinyallerin ayn1 zaman anindaki 1.antendeki sinyale gore
degisimi incelenmistir.

Zaman korrelasyon grafigini (Sekil 2) inceledigimizde, 3.anten hari¢ diger antenlerdeki sinyallerin ortalama
korrelasyon degerleri LOS ve NLOS i¢in yaklasik aymdir. Uzaysal korrelasyonda ise (Sekil 3), ortalama
korrelasyon degerleri LOS ve NLOS ortamlari igin biraz farklidir. Bu sonuglar bize sunu agiklamaktadir: 10 cm
capli diizgiin dairesel antendeki sinyallerin zamana gore degisimi (bozunumu) LOS ve NLOS propogasyon
kosullarinda yaklasik olarak ortalamada aynidir. Ama, anten dizisindeki sinyallerin birbirine gore degisimleri
(anten 1-1, 1-3, vs.) LOS ve NLOS ortamlartyla degisiklik gostermektedir. NLOS ortamindaki uzaysal
korrelasyon LOS’a gore daha distiktiir.
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Sekil 2. 7 Elemanli 10 cm Capli Diizgiin Dairesel Anten Dizisindeki Sinyallerin Zaman Korrelasyonu
Degisimi. +++: NLOS (Congress caddesi), ------ : LOS (7.cadde).
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uzaysal korrelasyon

uzaysal karrelasyan
7 Elemanli 10 cm Capli Diizgiin Dairesel Anten Dizisindeki Sinyallerin Uzaysal Korrelasyonu

(Birbirlerine Gore) Degisimi. +++: NLOS (Congress caddesi), ------: LOS rotasi (7.cadde)

Sekil 3.
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