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Ozet

Verici ve alicida ¢oklu antenler kullanan ¢oklu-giris
coklu-gikis (multiple-input multiple-output, MIMO)
sistemleri yiiksek veri hizli haberlesme sistemlerine
olan artan talebi karsilamak i¢in anahtar teknolojidir.
Etkili frekans spektrumu kullanimina olanak saglayan
bu sistemler suirli bant genisligi icerisinde yiiksek
kanal kapasitesi saglamaktadwr. Bu nedenle MIMO
sistemlerinin kapasitesi son zamanlarda c¢ok fazla
dikkat  ¢cekmistir.  Bu  ¢alismada  TDD-MIMO
sistemlerinin performansi kapasite cinsinden kanal
durum bilgisinin (channel state information, CSI)
vericide bilindigi durumda farkly yayilim senaryolari
icin analiz edilmektedir. Anten sayilarinin ve ¢oklu yol
sayisi ve agisal yayitlim gibi yayilim parametrelerinin
etkisi incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: MIMO, kanal, kapasite, CSI
1. Giris

Verici ve alicidda ¢oklu anten elemanlar1 kullanan

coklu-giris  ¢oklu-gikis  (multiple-input multiple-
output, MIMO) sistemler yeni nesil kablosuz
haberlesme sistemlerinin performansimi artirmada

o6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir [1]. MIMO
kavrami ilk olarak 1987 yilinda Jack Winters
tarafindan ortaya atilmistir [2]. Sonradan Foschini
MIMO sistemlerinin analitik temelini sunmustur ve
BLAST (Bell labs Layered Space Time) olarak bilinen
mimariyi onermistir [3].

Bircok MIMO tekniginde verici ve alict antenleri
arasindaki kanal ideal olarak bagimsiz ve Ozdes
dagilimli (independent and identically distributed,
IID) frekansta diiz soniimleyen kanal olarak
modellenir. Bir IID MIMO kanalinin kapasitesi
antenlerin sayisi ile dogrusal olarak artar [4]. Ancak
gercek bir MIMO sisteminin performansi realist yani
ideal olmayan yayilim kosullarindan etkilenir. Daha
iyi  bir degerlendirme igin MIMO kapasite
arastirmalar1 daha gercekci kanal yayilim modelleri
kullanilarak gerceklestirilmistir [5].

Realist yayilim kosullar1 altinda MIMO sisteminin
performansint degerlendirmek i¢in kullanilan modelde
genel olarak MIMO kanalini karakterize etmek i¢in
faz, gecikme, doppler frekansi, agisal yayilim, ayrilig
acis1 (angle of departure, AoD) ve varis agis1 (angle of
arrival, AoA) gibi dnemli parametreler kullanilir. Ayni
zamanda verici ve alicidaki anten elemanlari
arasindaki mesafe ve anten geometrisi hesaba katilir

[6].

Bu makalede TDD-MIMO sisteminin kapasitesi farkli
anten elemanlar sayisi, ¢oklu yol sayist ve ¢oklu yol
acisal yayilimi gibi cesitli parametre ve yayillim
kosullar1 altinda incelenmistir. Vericide waterfilling
ve esit verici giicii tahsisi kullanilarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir.  Beklendigi  gibi, simiilasyon
sonuglart TDD-MIMO kapasitesinin hem verici hem
de alicidaki anten elemanlar1 sayisindaki artis ile
arttigint  dogrulamaktadir. Ayni zamanda daha iyi
kapasitenin daha fazla sayidaki c¢oklu yol ve agisal
yayilimu ile elde edildigi gézlenmistir.

2. MIMO Sistem Modeli

Vericide My anten ve alicida My anten ile donatilan
tipik bir dar bant tek kullanicili MIMO sisteminde
iletim modeli (1) esitligi ile verilir.
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S (seCMT) iletilen sinyal degerlerini igeren Mry

boyutlu vektor ve y (yeCM®) alman sinyal
degerlerini igeren My boyutlu vektdér, n her reel ve
sanal bileseni i¢in sifir ortalamali ve NI, ~sabit
varyansli bagimsiz Gaussian giiriilti  vektori ve
E /M her bir verici anteninde mevcut olan ortalama
enerjidir. H MgxMrt boyutlu MIMO kanal matrisidir.
Her bir elemant hj; j.inci verici anten ve i.inci ahei

anten arasindaki kompleks degerli yol kazancin
gostermektedir.



IID Rayleigh soniimlemeli MIMO kanalinda eger
kanal durum bilgisi (channel state information, CSI)
sadece vericide biliniyorsa, verici antenlerdeki
sinyallere esit giic tahsisi yapilir. Bu takdirde
p =E /N, ortalama alman sinyal giiriiltii oran1 (signal

to noise ratio-SNR) olmak {izere MIMO kanalmin
kapasitesi [4,7,8]

C=logl(ly, +——HH") @)
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ile ifade edilir. ‘ . ’matrisin determinantini, H! H
matrisinin kompleks eslenik devrigini ve I MgxMg
boyutlu birim matrisi gostermektedir. (2) esitligi
HH"nin 6zdegerleri tiiriinden asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

C= glog(HMixi] 3)

T

Burada r kanal matrisinin rankidir ve ideal olarak
min(Mg,Mr)’dir.  (3) esitligi  MIMO  kanalinin
kapasitesini her biri %; (i=1,...,r) gii¢ kazancina ve
E¢/Mrt verici giicline sahip r paralel SISO kanalin
kapasitelerinin toplami olarak ifade eder.

Eger CSI hem vericide hem de alicida biliniyorsa ve
kanal IID Rayleigh soniimlemeli ise vericide
waterfilling algoritmasi kullanmak en uygun metottur
[4,9]. Bu takdirde kapasite esitligi (4) esitligi ile
verilir.
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v; =E{ |si|2} i.inci alt kanalin iletim enerjisidir.
3. TDD-MIMO Kanal Modelleme

Baz istasyonu (base station, BS) verici ve mobil
istasyonu (mobile station, MS) alici olmak tizere Mr
elemanli dogrusal BS anten dizisi ve My elemanl
dogrusal MS anten dizisi i¢in L ¢oklu yol bileseninin
her biri (/indeksli) i¢in kanal katsayilar1 MgxMr
boyutlu kompleks genlikli matris ile verilir.

Her bir ¢ ¢oklu yol bileseninin kompleks yol genligi
a,, vericiden ayrilis acis1 (angle of departure, AoD)

@1, aliciya varis agis1 (angle of arrival, AoA) ¢y, ,
gecikmesi T, ve hareketten dolay1 olusan faz kaymasi
(Doppler etkisi) ®, olmak iizere verilen yayilim
parametreleri tiirlinden dar bant My x M boyutlu
MIMO kanal matrisi (gecikmeler t, ihmal edilerek)
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esitligi ile verilir. Burada ap, /.inci goklu yol
bilegsenine ait alicidaki dizi yanit vektorii ve arg,

vericide ¢ .inci ¢oklu yol bilesenine karsilik gelen dizi
yanit vektoriidiir. Diizgiin dogrusal dizi (uniform
linear array, ULA) durumunda BS anten dizisindeki
dizi yanit vektori

-iar, MR, ]T ©6)

esitligi ile ifade edilir. k =2xn /A dalga numarasi ve d
anten elemanlar1 arasindaki mesafe olmak iizere
£ yolunun agisal frekanst Qr, =kdy singpy, olarak

ar, = e

modellenir. Alicida Qy , benzer sekilde tanimlanir.

4. Simiilasyon

TDD-MIMO kanalinin kapasitesini farkli yayilim
kosullar1 altinda analiz etmek igin bilgisayar
simiilasyonlart gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarda
BS’nin  sabit MS’nin ise hareketli oldugu
varsayilmaktadir. Kanal verilen MS hiz1 (V), BS ve
MS anten dizisine gelen ¢oklu yollarm sayisi (L),
agisal yayilim (AO1,A01) ve ortalama AoD ve AoA
agilar1 igin dretilir. Tastyic1 frekansi 1.8 GHz olarak
almmustir. Ornekleme zamani T,=10/15 ms olan
UTRA-TDD c¢erceve yapist kullanilmistir [10]. Her
bir TDD slotu i¢in TDD-MIMO kanaliin kapasitesi
hesaplanir. Istatistiksel sonuglar elde etmek igin ¢coklu
simiilasyon kosturmalar1 gergeklestirilmistir (1000
defa). Her simiilasyon kosturmasinda, kablosuz
ortamdaki ¢oklu yollarin AoD ve AoA agilari rasgele
degisirken, AO, V ve L’ nin degismedigi kabul
edilmistir. Bir simiilasyon kosturmasinda tiim
slotlarda elde edilen kapasite degerlerinin ortalamasi
alinarak 1000 farkl kapasite degeri elde edilmis ve bu
degerlerin kiimiilatif dagilimlar elde edilmistir. Coklu

yollardaki  Doppler frekanst her simiilasyon
kosturmasinda rasgele alinmuistir.
o, =2nfy, =2n¥cos(\u€) 7

Burada A tastyici sinyalin dalga boyu ve y, mobilin

hareket yonii ile ¢.inci ¢oklu yoldan gelen dalganin
yonii arasindaki acidir. Baz istasyonu ve mobil
istasyonu anten dizisindeki anten elemanlart
arasindaki mesafe 0.5\ degerine set edilir.

Sekil 1 SNR =12 dB, L = 10, V = 40 km/h, ABr =
10°, ABg = 60°, dr = dg = 0.5A degerleri i¢cin degisen
verici ve alict anten sayilarinin (M=Mg) ortalama
kapasite tizerine etkisini gostermektedir. Sekilden
goriildiigii gibi anten sayist 2’den 6’ya artirildigi
zaman kanalin bilindigi durumda verici ve alicidaki
anten sayist arttiginda kapasite Onemli derecede
artmaktadir. Kanal bilgisinin olmadigi durumda ise
kapasitedeki artis hizi diger duruma goére oldukga
diigtiktiir.
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Sekil 1. Farkli anten sayilar1 (Mt=Mpg) icin ortalama
kapasite.

Kapasiteyi etkileyen diger bir parametre yayilim
ortamindaki ¢oklu yollarin sayisidir. Kapasite ile ilgili
¢izim Mt=Mp=6 ve Sekil 1’deki gibi benzer kosullar
icin Sekil 2’de goriilmektedir. Beklendigi gibi ortama
eklenen ¢oklu yollarin sayisi arttigi zaman her iki
durumda (waterfilling ve esit gii¢ tahsisi) kapasite
artmaktadir.  Ancak  waterfilling  yOnteminin
performansi her zaman esit gii¢ tahsisi yonteminden
daha yiiksektir.
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Sekil 2. Farkli ¢oklu yol sayilart igin ortalama
kapasite.

Sekil 3 ¢oklu yollarin agisal yayiliminim TDD-MIMO
kanalinin  ortalama kapasitesi {izerine etkisini
gostermektedir. Alic1 tarafinda c¢oklu yollarin agisal
yaytliminin degigimi her iki kosul i¢in kapasitenin
artan bir trende sahip oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Bunun nedeni bilyiik agisal yayilimli ortamlarda ¢oklu
yollarin daha az ilintili olmasidir. Bu da sistemde
kapasite artis1 olarak ortaya ¢ikar.
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Sekil 3. Farkli ¢oklu yol agisal yayilimlari igin
ortalama kapasite.

5. Sonuglar

Bu makalede TDD modunda ¢aligan MIMO sistemleri
icin kanal kapasitesi ¢aligilmigtir. Kanal durum
bilgisinin  vericide bilindigi  (waterfilling) ve
bilinmedigi (esit gli¢ tahsisi) durumda kanal
performansi farkli kanal yayilim (agisal yayilim, ¢oklu
yol sayisi) ve anten sayist kosullar1 altinda
incelenmistir. Simiilasyon sonuglar1 hem esit glic hem
de waterfilling yonteminde MIMO kanal kapasitesinin
antenlerin sayis1 ve ortama eklenen c¢oklu yollarin
artigt ile arttigimi gostermektedir. Ancak waterfilling
yonteminin performanst daha yiiksektir. Daha yiiksek
kapasite Ozellikle biiyiik acisal yayilim kosullar
altinda vericide CSI’'min bilindigi durumda elde
edilmektedir.
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