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OZET: Bu calismada MIMO-OFDM WLAN sistemlerin kompakt bindirilmis dairesel
mikroserit anten dizinleri kullanilarak ortak gonderici/alici anten se¢imi ile performans
analizleri tizerinde c¢alisilmistir. IEEE802.11n standardi OFDM WLAN sistemlerde

yiiksek-seviye modlar ile 1s1ma yapan mikroserit antenler kullanmanin yanisira,

gonderici ve alicida anten se¢im teknigi uygulandiginda RF zincir sayis1 azaltilarak
erisilebilir sistem kapasitesi ve iletim hizi daha da arttirilabilmektedir. Bu ¢alismada,
alicida esnek iki-agamali se¢im algoritmast kullanilmig, gondericide ise alttasiyict
basma secim algoritmast kullamilmistir. Ergodik spektral verimlilik cinsinden anten
secimi uygulanarak sistem performansi incelenmis ve anten se¢imi yapilmayan sonuglar
ile karsilagtirmali analizler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Anten secimi, uzaysal g¢ogullama, MIMO-OFDM, mikroserit
antenler.

L.GIRIS

Son yillarda ¢ok girisli-gok ¢ikislhi (MIMO) sistemler saglamis olduklar iistiin data hizi
ve link giivenilirligi basarimindan dolay1 ilgi odagi haline gelmistir. MIMO sistemler,
alict ve vericide ¢ok sayida antenin kullanildigi, kablosuz link performansini oldukca
arttiran sistemlerdir. MIMO sistemlerin, kapasite artirimlarina karsin ¢ok anten
kullanominin getirmis oldugu karmasiklik dolayisiyla maliyetleri yiiksektir. Sistem
icindeki ytikselticiler, kullanilabilecek verici ya da alict anten sayisint siirlayan temel
etkenler olmaktadir [1]. Cok antenli yapilarin en 6nemli sorunu yiikseltecler, asagi-
doniistiiriiciiler (downconverter) ve A/D doniistiiriiclilerden olusan Radyo Frekansi (RF)
zincirleri sayilarinin ¢ok olusudur. Bu da karmasikligi ve sistemin donanim yoniinden
maliyetini arttirir. Az sayida yiikseltici ile ¢ok sayida verici anten kullanmak ve bu
antenler i¢inden en iyi kanal parametrelerine sahip olan antenlerin secilmesi yoluna
gidilerek sistem maliyetini diisiirme yoluna basvurulmaktadir. Bu maliyet problemini
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hafifletmek i¢in ve MIMO sistemin avantajlarin1 yakalamak i¢in diisiik-karmasikliga
sahip bir ¢6ziim olarak anten se¢imi algoritmalar1 6nerilmistir.

Literatiirde anten se¢imi {lizerine yapilan ¢alismalarin bir ¢ogu sadece ya gonderici ya da
alic1 anten secimi lizerinde yogunluk tasimaktadir [2-8]. MIMO uzaysal-¢ogullama igin
ozellikle ilintili kanallar iizerinde ortak anten se¢imi kullanilan ¢alismaya
rastlanmamistir. Gorokhov [3]’de DSA algoritmasini 6nermistir. Bu algoritmada tam
anten seti ile baslanarak her bir adimda kapasite kaybin1 minimize edecek sekilde bir
anten ¢ikarilir. Ayrica Gharavi-Alkansari [8] kanal kapasitesini maksimize etmek i¢in
Fast-ISA algoritmasini 6nermislerdir. Bu yontem Gorokhov’un yaklagimina gore gok
daha hizlidir. ISA algoritmasinda DSA’dan farkli olarak ilk once bos bir secilen anten
seti ile baglanarak her bir adimda en fazla kapasite artis1 elde edilecek sekilde anten
setine bir anten eklenmektedir. Simdiye kadar literatiirde rastlanan ortak Tx ve Rx
subset selection algoritmasi kullanan [10] numarali ¢aligmada, frekans-segici kanal i¢in
AMCMC optimizasyon algoritmasi ile toplam agisal yayilim etkisi kullanilmadan MSE
tabanli anten se¢imi algoritmasi kullanilmistir. RF zinciri sayisinin anten elemanlari
sayisindan daha diigik donanimsal maliyeti dusiiriitken sistem performansini
arttiracaktir.

Bu calismada, kanal ilinti bilgisinin gonderici tarafinda bilindigi durum i¢in performans
analizleri ele alinmis, alict anten se¢imi i¢in ISA (Incremental Selection) ve NBS
(Norm-based selection) tabanli TSSA (Two-step selection algorithm) algoritmasi,
gonderici anten se¢imi icin ise VAS-PS (variable-per tone) anten se¢imi algoritmalari
mevcut ilintili kanal modelimiz altinda SCP anten dizinleri i¢in uygulanmis ve ortak
anten sec¢imi yapist olugturmustur. Performans analizleri ergodik spektral verimlilik
cinsinden gergeklestirilmistir.

II. SISTEM/KANAL MODELI

1 . MIMO Sistem Modeli

Bir MIMO sistem temelde Nt gonderici, Nr alic1 antenden olusur. Kanal matrisi
H O0cv™ N, x N, S, N,

dir. Gondericide boyutlu gonderici anten se¢im matrisi ,
N

t
iizerinden  kadar anten elemani segerek donanim maliyetinin azaltilmasini saglarken,
N, N, N, x N, S
alicida anten iizerinden anten secgen boyutlu matrisi bu islem i¢in
N, x1

kullanilmaktadir. Boylece alic1 matrisi y:

y-= LSVHSQH n = p—Hvelx+ n
Nt Nt A

r

(1



x Nxl
olarak ifade edilir. Burada boyutlu gonderilen semboller vektort,
H, =S HSO1C"" p
anten sec¢imi yapildiktan sonra elde edilen yeni kanal matrisi,

n
alic1 anten bagina isaret-giiriiltii oran1 (SNR) ve ise sifir ortalamal1 birim kovaryans

matrisli AWGN noise ifade etmektedir.
Kronecker tabanli kanal modeline gore uzaysal ilinti matrisi:
R=¢ {vec(H)vec(H)HJ
()
dir. Burada

vec(H) = \/Evec(Hw)
3)
H

ve ise uzaysal i.i.d. sifir ortalamali birim varyansa sahip complex gaussian bilesenli
MIMO kanaldir. Kullanilan MIMO kanal modelinde Kroenecker korele kanal
modelinde kanal matrisi:

H = RRX Hw VRTX
“
Ry Ry
seklinde tanimlanmistir.Burada alict ilinti  matrisi, ise gonderici ilinti
matrisidir. Gondericide kanal bilgisi olmadigi durumda antenler iizerinden diizgiin
dagiliml gii¢c bindirmesi iyi bir se¢cimdir. Ortak gonderici ve alict anten se¢imi isleminin
N T N t N R
temeli, kapasite kriteri izerinden  iizerinden en iyi  ’yi se¢gmek ayni zamanda
NY
iizerinden en iyi 1 se¢gmektir.

Sekil. 1.: Tki-kutuplu mikroserit anten (SMP-SCP) yapis1

Iki kutuplu dairesel mikroserit yama anten yapisi igin ayn1 antende iki farkli kutuptaki
elektrik alan yayilimlar1 arasindaki ilinti hesaplanirken (5)’te yer alan d mesafesi sifir
alinmaktadir.Farkli kutuplar arasindaki ilinti degerleri hesaplanirken ¢izgi integral
kullanilmaktadir.
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1fadesinde:

2 2
E@E*@) [EO] |E,0)
, , ifadeleri yerine (6)’da verilen ifadeler kullanilmistir.
E,(9)E5(#)= E,(9)E, (9)+ XPDXE, (§)E', (9)
E,@)f = [E, @) + XPDE, @)

E,0)f = [E, @[ + XxPDXE, @)

(6)
burada XPD degeri, ¢capraz kutuplanma ayristirmasini gostermektedir ve temelde es ve
capraz kutuplanma arasindaki dB cinsinden oran olarak ifade edilmektedir.

2 . MIMO Kanal Kapasitesi

Eger anten se¢imi hem gondericide hem de alicida uygulanirsa, segilen MIMO sistem

H,0Cc""
i¢in erisilebilir kapasite ifadesi ( ):
C(H,,)= log, EIN, ¥ p_HselHHselE
o N 0
®)
H_ , =S HS, I, N,xN,
seklindedir. Burada dir. , boyutlu birim matris,tir. Gonderici
ve alict ilinti matrislerinin  EVD  (eigenvalue decomposition)’ lar1 sirasiyla:
R =UDU R :=UDU" u U,
ve olacak sekilde ve unitary matrislerdir ve
R R, D, = diag[}y ,....A} ] D, = diag[1{,...,) f,]
sutunlari ve  ’nin Ozvektorleridir. ve ise
Rz Rr
diagonal girigleri sirastyyla ~ ve  ’nin 6zdegerleri olan diagonal matislerdir.
H, = \/R_er\/R_t
olacak sekilde kapasite ifadesi:
Q i " 0
C(H,,)= log,Iy + —D;H, DH,
oN 0
€))
seklinde yeniden ifade edilir.
N, =N,
Eger ise ve gonderici ve alict ilinti matrisleri full rank ise yliksek SNR larda

kapasite ifadesi (10)’daki gibidir:



C(H.,)* log, det(% H"H )+ log, det(D, )+ log, det(D, )

(10)
CSI gondericide mevcutken deterministik MIMO kanal kapasitesi (11)’deki gibidir.

E
- X H
€= Rxx,[{;r)??z)f..,pM}bgz det(l, * M Hipo iR H o2 )

(11)

3 . Anten Se¢imi

Anten secimi i¢in en iyi alt-kiime se¢me islemi H kanal matrisinin tiim olas1 satir ve
siitunlarinin tiim olarak taranmasi ile elde edilir. Bu islem, dizi uzunlugu arttik¢a

Ny MN[0 _ N,! 0 N,!
N_ N, (Ng- N)LN,! (N, - NN,

kombinasyonunun hesab1 nedeniyle zorlagir.
Basitlik acisindan yeni bir yaklasim olarak ilk once alic1 anten sayis1 degistirilmeden
yani N, kadar satir sabit tutularak A, kadar siitun secilir, daha sonra ise gdnderici anten
sayis1 kadar yani N, kadar siitun sabit tutularak N, kadar satir secilir. Sonug olarak ortaya
cikan satir ve siitunlar yeni bir matris olusturmak icin kullantilir.

I1I. ANTEN SECIMiI ALGORITMALARI

Kanal durum bilgisine bagh olarak bu ¢alismada kullanilan anten se¢imi algoritmasi
alictda NBS (Norm-based Selection) ve ISA (Incremental Selection Algorithm)
algoritmalarinin genel formu olan TSSA (Two-step Selection Algorithm) algoritmasi ve
gondericide VAS-PS algoritmasidir. Bu algoritmalardan NBS, Euclidean vektor
normuna bagli olarak ¢alisirken, ISA ise RF zincir sayisinin secili anten sayisindan daha
bliylik oldugu (NR>Nr) durumlarda kanal kapasitesini maksimize eden etkin bir
algoritmadir.

1. TSSA (Two-Step Selection Algorithm)

TSSA algoritmasi iki asamada kullanilir. ilk adimda, NBS algoritmasi kullanilarak en
yuksek vektor norma sahip olacak sekilde orijinal H kanal matrisinden
Ny (Ng2 Ny 2 N)) Ny (N, 2 Ny 2 )
satir ve stitun se¢ilir. Daha sonra 6n-segili alt
H 0 CNe*

sel
matris olan “Hsel” elde edilir. . Burada amag yiiksek vektdr-norma sahip
bir on-se¢ili alt matrisi orijinal kanal matrisi kullanarak elde etmektir. Bu sayede bir
sonraki adimda hesaplama karmagikligini azaltmak amaglanmaktadir. Ikinci adimda ise
on-secili alt matris’e ISA uygulanir ve kapasite-tabanli ortak gonderici-alic1 anten
se¢imi yapilir.

TSSA algoritmasi icin NBS ve ISA islem adimlar1 su sekilde 6zetlenebilir [9]:

« NBS algoritmasinin kullanilmasi:



p
Girdiler: NR,NT,NRr,NTr,Nr,Nt,H,
1) Alic1 Anten Se¢imi:
Nk adet satir1 yiiksek normda seg:

Jp = arg max”hju

Secili altmatrisi olustur.
H, 0C""

2) Gonderici Anten Se¢imi:

1)’dekine benzer bicimde 6n-secili altmatrisi
H'sel D CNRrX N

bul.
« ISA algoritmasimin kullanilmasi:

p
Girdiler: NRr, NTr, Nr, Nt, Hsel,
Alict Anten Sec¢imi:
1) ilk satirt seg, j=1,2,...,NRr
JJ = arg max{hjhf’f

i1) diger satirlar1 (NRr-1) seg:
ST g = argmax|a

Hy, [ c N N

1)’dekine benzer sekilde secilen altkiimeyi
H,0 "N

sel

tanimla.

2. Gonderici Anten Secimi(VAS-PS)

Gonderici anten se¢imi gonderici ilinti matrisine baglidir. Alicida miikemmel kanal ilinti
bilgisi bulundugu ve bir geri besleme hatti1 ile gondericide de kanal ilinti matrisini
bilindigi diistiniiliirse, basitlik a¢isindan gonderici ilinti i¢in anten se¢imi algortimasi su
sekilde tanimlanir [8]:

Kanal korelasyon enformasyonu (CCI) tabanli

gonderici anten se¢imi:

1) 11k iki siitun indislerini se¢ ve baslangi¢ génderici
ilinti matrisini (Rt) olustur:
I, = argmin‘an‘

2) Gonderici anten indis kiimesi J={J12}
3) for m=3:Nt

kovaryans vektore gore antenleri seg:

J,, = argmax(1- V" (R, (m)" V)



4) Segili gonderici anten indisleri olustur, J={J12,
...,JNt} ve yeni gonderici ilinti matrisini olustur
(R¢).

H' 0 CY¥"

sel

secilen alt-matrisi bul:

IV. PERFORMANS ANALIZI

Yiiksek-derece modlu SCP antenlere ait acgisal yayilima karsin ilinti grafigi Sekil 2.’deki
gosterilmistir. Anten mod derecesi arttikga portlar arasi ilinti degeri azalmakta
dolayisiyla en disiik ilinti degerine sahip olan TM;;-TM4; modunda 1s1ma yapan
bindirilmis anten en 1iyi performans: sagladifindan simulasyonlarda bu yap1
kullanilmistir. Anten dizi uzunlugu 2x2,4x4 ve 6x6 MIMO i¢in agisal yayilima karsin
K=10dB Rician K-faktor icin 10dB SNR’da TM;;-TM4; modunda 1s1ma yapan SMP-
SCP-ULA kullanilarak 10000 Monte-Carlo iterasyonu ile elde edilen ergodik kapasite
degisimleri sirastyla Sekil 3, 4 ve 5.’te sunulmustur. Sistem performansi dizi uzunlugu
ile lineer olarak artmakta olup anten se¢imi uygulanmayan sonuglara gore oldukca
yiiksek performans elde edilmistir.

Yiksek-derece modlu SMP-SCP Antenlerde llinti
T T T
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Sekil.2.:Yiiksek-derece modlu SCP antenlerde ilinti degisimi

Dizi uzunlugu arttikga anten secimi yontemi hesaplama karmasikliginin artmasi ve
secilen alt kiime matrisinin boyutunun artmasi nedeniyle sistem performansindaki artis
da bu oranda azalmakta dolayisiyla dizi boyutu arttikca anten secimi ¢ok etkin bir
¢oziim olmamaktadir. Bunun yanisira, se¢ilen bir MIMO-OFDM sistemde anten se¢imi
uygulanmasi ile anten se¢imi yapilmaksizin elde edilen sonuglara gore ayni sisteme ait
sonuclara bakilarak belirgin bir kapsite artis1 elde edildigi goriilmektedir. Bu deger



ergodik kapasite cinsinden 2x2 dizi uzunlugunda 600 acisal yayilim i¢in 3,5 bps/Hz
olurken 4x4 ve 6x6 MIMO sistemler i¢in sirastyla 6 bps/Hz ve 1 bps/Hz olarak elde
edilmistir.
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Sekil.3:2x2 MIMO-OFDM WLAN ig¢in ergodik kapasite
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Sekil .4.:4x4 MIMO-OFDM WLAN i¢in ergodik kapasite
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Sekil.5.:6x6 MIMO-OFDM WLAN icin ergodik kapasite
SONUCLAR

Bu calismada IEEE802.11n MIMO-OFDM WLAN sistemler i¢in ilintili kanallar
iizerinden uzaysal-¢cogullama ile SMP-SCP-ULA anten dizinleri kullanilarak ortak
gonderici/alict anten sec¢imi teknikleri ile sistem performansi incelenmistir. Ergodik
kapasite cinsinden elde edilen sonuglar anten se¢imi yapilmadan bulunan sonuglar ile
karsilagtirmali olarak sunulmig anten se¢im tekniginin ergodik kapasite cinsinden sistem
performansina katkis1 gosterilmistir.
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