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OZETCE

Bu bildiride, ev baz istasyonlart i¢in i¢c mekan kanal modelleri
incelenmis ve bu modellere gore kapasite analizleri yapilmug-
tir. I¢ mekan kanal modellerini kapasite degerlerini kullanarak
analiz etmek amacriyla, 1sin izleme model tabanli Wireless In-
site programiyla elde edilen sonuglar, i.i.d model ile standart
IEEES802.11n kanal modeliyle karsilastirilmistir. Bu karsilagtir-
malar hem tek girdili tek ¢iktil (SISO), hem de ¢ok girdili ¢cok
ctktili (MIMO) sistemler icin de uygulanmugstir.

ABSTRACT

In this paper, indoor channel models for femtocells are exami-
ned and capacity performances are obtained. In order to evaluate
the indoor channel models, the performance results are obtained
employing the ray tracing based Wireless Insite model, the well
known i.i.d model and the IEEE802.11n model. All the compa-
risons are shown for the single input single output (SISO) and
the multiple input multiple output (MIMO) systems.'

1. GIRIiS

Her gecen giin artan kullanict sayisiyla birlikte daha yiiksek hiz-
larda iletigim ihtiyact ve daha kaliteli servis beklentileri hizla
artmaktadir. Ev baz istasyonlar1, yeni ¢oziimler arasinda bulu-
nan ve yakin bir zamanda kullanilmasi planlanan cihazlardir.
Femtocell olarak da bilinen bu kii¢iik cihazlarin, ¢ok diisiik gii¢
seviyelerinde caligmasi, i¢ mekanlarda kapsama alanini artir-
mas1 ve kablosuz aglarda maliyeti diislirmesi iizerine ¢alisilma-
lar siirmektedir. Femtocell’lerin daha hizli ve yiiksek kapasitede
servis saglanabilmesi icin MIMO sistemler ile birlikte kulla-
nilmasi hedeflenmektedir. Kablosuz kanal kapasitesinin dogru
olarak tahmin edilmesi i¢in MIMO kanallarinin, gercekei ka-
nal modelleri kullanarak modellenmesi gerekir. Alic1 ve verici
anten sayilari ile aralarindaki uzaklik ve kablosuz kanallarda
sacicilarin sayist ve uzamsal dagilimi kanal kapasitesini etki-
leyen faktorler arasindadir. Biz bu makalede i¢ mekanlarda, ev
baz istasyonlarinin kapasite analizlerini elde etmek icin kablo-
suz kanal modelleri alici ve verici de farkli anten sayilari icin
inceledik.
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2. IC MEKAN KANAL OZELLIKLERI
VE MODELLERI

Kablosuz kanallar dig ortam ya da i¢ ortam olarak modellenebi-
lirler. D1g ortam igin tasarlanan bir model tamamiyla i¢ ortama
uygun olmayabilir. Son yillarda, 6zellikle i¢ ortam uygulama-
larinin etkin bir sekilde hayatimiza girmesi ile i¢ mekanlar i¢in
ozellikle ol¢ctimlere dayanan bir cok model ortaya ¢ikarilmstir.

I¢c mekanlardaki kablosuz aglarda, linklerin iki ucu da kla-
sik olarak statiktir ve kullanici, kapsama alanindaki hemen her
yerde konumlanabilmesine ragmen, genellikle bir ¢cogu erisim
noktalarinin direkt iletim hatti olmayan (NLOS) kisimlarinda
olabilir. Bu tiir senaryolar genellikle alict ve vericinin sabit ol-
dugu varsayilmasina ragmen, gogebeli tasinilabilir olarak ad-
landirilabilir. (Buradaki tagimabilir ifadesi, alict ve verici ara-
sinda iletim ortaminin hareketli olabildigini agiklar.) Sonug ola-
rak, yaymin gocebeli ic mekanlarda kanaldan saglandigi du-
rumlar, genel hareketli kanal yayinlarindan farklidir. Hareketli
kanallar, iyi bilinen Rayleigh dagilimh ve 6zellikle de NLOS
senaryolardir. Rayleigh dagiliminin yani sira, kapali mekan-
larda, Rician soniimlemeli dagilim da K-faktorlii kanal 6zelligi
de kullanilabilir. Daha da 6tesi, yol kayiplari, ortamdaki yo-
gun engellerden dolay1 serbest uzay kaybindan farkli olarak he-
saplanir. Zayiflatma faktorii dis mekanlara gore, i¢ mekanlarda
daha biiyiiktiir.

I¢ mekan sinyal yayini, bina konfigiirasyonuna ve malzeme
ozelliklerine cok baglidir. Alinan sinyal, nesnelerden (duvarlar,
diger cisimler v.b.) kirilan, sagilan, yansiyan biitiin ¢coklu yol
bilesenlerinin toplamudir. i¢ mekanlarda, iletisim dis ortamlara
gore daha kisa mesafelerde yapilacag icin daha fazla sacilma-
lardan kaynakli ¢oklu yollardan gelen gecikmeli sinyal sayist
artacaktir. Bundan dolay1, ic mekanlar dig mekanlara gore daha
karmagiktir ve modellemesi daha zordur. Anten yiikseklikleri,
ortamdaki cisimler ve malzemeleri de sinyal yayinini etkileyen
onemli etmenlerdendir. Dig mekanlardan farkli olarak, ic me-
kanlarda kullanicilarin hareketliligi s6z konusu olmadigr igin
Doppler etkisi hi¢ goriilmez ya da yiiriime hizinda olacak se-
kilde ¢ok az goriiliir.

i(; mekan kanal modelleri, analitik modeller ve fiziksel mo-
deller olarak iki sekilde siniflandirilabilir. Fiziksel kanal model-
leri, cevrenin elektromanyetik dalga yayimini temel alan mo-
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dellerdir. Dalgalarin kompleks genlikleri, gelme agilari, ¢oklu
yollardan kaynaklanan gecikme gibi parametrelerini modeller.
Analitik modeller ise sinyal yayilim ve korelasyon tabanli mo-
deller olarak ikiye ayrilir ve daha ¢ok korelasyon tabanli mo-
deller ic mekan kanal modellemelerinde tercih edilir [1]. Aga-
81da, kablosuz haberlesmede kullanilan, fiziksel modellerden
151n izleme ile analitik modellerden i.i.d modelleri incelenemis-
tir. Daha sonra bu modellerin sonuclar1 standart i¢c mekan kanal
modeli olan IEEE812.11n ile karsilastirilmistir.

2.1. LID. Model

Bircok dar bantli analitik modeller, MIMO kanal katsayilari-
nin ¢ok ¢esitli kompleks Gauss dagilimli [2] oldugu modellere
dayanir. Ornek olarak Rayleigh ya da Ricean modeller gosteri-
lebilir. i.i.d model en basit analitik model olarak gosterilebilir.
Bu modelde de, MIMO kanal matrisinin elemanlar1 arasinda,
Ry = p?I, koralasyon yoktur (yani elemanlar istatistiksel ola-
rak bagimsizdir). Fiziksel olarak, bu yap1 uzaysal beyaz MIMO
kanal olarak gosterilir. Bu da ancak sagilmalarin ¢ok oldugu or-
tamlarin, ¢oklu yollarin her yonde bagimsiz ve diizgiin dagiliml
olmasini gerektirir. i.i.d. modellerde kanal gii¢ ve faz paramet-
resi goz oniinde bulundurulur ve MIMO sistemlerin bilgi teorisi
gibi teorik modellemelerde kullanilir.

2.2. Ismn izleme Modeli

Tipik bir kapali alanda, sabit bir kaynaktan iletilen radyo sin-
yalleri, ortamda cok fazla nesneyle karsilagir ve sonug olarak
dagilma, yansima ve kirilma gibi olaylardan dolay1 iletilen sin-
yalin birden fazla kopyasi olusur. letilen sinyalin olusan kop-
yalarina, coklu yol sinyal bilesenleri denir ve giigte azalma, za-
manda gecikme ve fazda kaymalar meydana gelebilir. Iletilen
sinyalin kendisi ve ¢oklu yol sinyalleri alicida toplanir. Isin izle-
mede, bilinen yer ve yalitkanlik 6zellikleriyle birlikte yansima
sayist sonlu olarak alinir. Bu ¢oklu yol yayilimi, uygun sinir
kosullar1 kullanilarak, Maxwell denklemleriyle ¢oziilebilir. An-
cak, bu ¢oziimiin hesaplama karisikligindan dolay1 bu yontem
pek de tercih edilen bir yontem degildir. Ray tracing teknik-
leri, geometrik optik kurallarini uygulayarak, dalga yiizlerini
elektromanyetik dalga yayilimina benzetir. Boylece, dalga yii-
ziindeki yansima, kirilma ve sagilma etkileri i¢in Maxwell’in
karmagik dalga denklemleri yerine daha uygun yapidaki basit
geometrik denklemler kullanilarak benzetimler saglanabilir. En
genel ray tracing modeli, biitiin azaltilmig, kirtlmis ve sagilmig
¢oklu yol bilesenlerini igerir. Bu genel model, alict ve verici
etrafindaki egyalarin ve nesnelerin biitiin dielektrik ve geomet-
rik Ozelliklerini kullanir. Ray-tracing algoritmalartyla birlikte,
alic1 ve vericilerin baslangictaki pozisyonlar belirlenir ve bii-
tiin olas1 yollar geometrik diizenlemeler ve geometriksel optik
kurallarina gore ¢ikartilir. Genellikle, ardigil yansima ve kiril-
malarin maksimum sayis1 tanimlanir. Bu geometrik 1s1n izleme
kismui, 1510 izleme yonteminin en kritik ve zaman alict iglemidir.
Sonug olarak alic1 tarafinda (Rx) elde edilen alan vektorii biitiin
1sinlarin olusturdugu vektorlerden meydana gelmektedir:

Nr
ERa: _ Zi:OEle (1)

ile
EFf* =1,B,ET” )

Burada B; = A; ni, Ai Ni—1,Ai1. i, her i. yol i¢in olan di-
verjans faktoriidiir. A; ; ise alani, j. ortogonal komponente ayi-
ran matrisin rankidir. N; < Ny,q. ise sinyallerin 7. yol sayisi-
dir. EZT * ise verici, Tz, tarafindan 1 metre uzakliktaki referans
noktasindan ¢. 151na dogru olan elektrik alanidir. Hesaplama yo-
Sunluklu olmalarina ragmen, alan geometrileri bilindigi taktirde
bu modelle, istatistiksel modellerden daha kesin sonuclar elde
edilir [3][4]. Isin izleme tabanli bilgisayar programlari, 6rne-
§in Lucent’in Wireless Systems Engineering Software (WISE),
Wireless Insite gibi, hem i¢c hem de dis ortamlar da sistemin
planlamasinda oldukg¢a yaygin bir sekilde kullanilirlar.

2.3. IEEE 802.11n Standart Modeli

IEEE 802.11’nin TGn kanal modeli, 2GHz ve 5GHz bant-
larinda i¢ mekanlar icin gelistirilmistir ve daha ¢ok MIMO
WLANIar odakl bir modeldir. Bu iki frekans bantlarindan elde
edilen 6l¢iim sonuglari, i¢ mekanlarda kablosuz kanal modeli
olusturabilmek icin birlestirilmistir. (Aslinda, sadece yol kayip
modeli frekans bandina baghdir.) Kiiciik ve biiyiik ofisler, evler
ve acik alanlar ve her iki ¢esit yol ortami, LOS ve NLOS, i¢in
diisiintilmiistiir. TGn kanal modeli, alt1 tane (A’dan F’ye kadar)
ortam senaryolarinda denenmigtir. Bu her alt1 ortam i¢in, TGn
modeli ilgili parametre kiimelerini dikkate alir [5]. Her bir kiime
icin ¢oklu yol modeli 18 adete varan gecikme dallarindan (10
ns aralikli) olugur ve her bir dal i¢in bir DoA’ya ve bir Laplace
ozellikli, agisal dagilimi (AS) %20’den %40’ye kadar degisen
giic ufuk acis1 spektrumuna atanir (DoD icin de aynis1 gegerli-
dir). Kiimelerin sayilar1 2’den 6’ya kadar ve toplam RMS ge-
cikme dagilimlar1 0 ve 150ns’e kadar degisir. Herhangi bir za-
man Ornegi i¢in her bir MIMO kanal dallari, Rayleigh soniimle-
meli olarak modellenir ve Kronocker model se¢ilir. Alic1 ve ve-
rici ilinti matrisleri, giic ufuk acisi spektrumuyla ve dizi geomet-
risiyle belirlenir. Dizi geometrisi kullanici tarafindan belirlenir.
Bu model (Tablo 1’deki gibi) icin golgeleme etkisinin varyansi

Tablo 1: IEEE802.11n kanal modeli B: Tipik yagsam alani

l Yol [ Ortalama Gii¢ | Gecikme (ns) ‘

1 0 0
2 —5.4287 10
3 —2.5162 20
4 —5.8905 30
5 —9.1603 40
6 —12.5105 50
7 —15.6126 60
8 —18.7147 70
9 —21.8168 80

5dB ve yol kaybr i¢in kullanilan parametre dg p,,, = 10 olarak
verilmigtir. Yol kayb1 IEEE802.11n modeli i¢in agagidaki gibi
hesaplanir:

L, = 20l0g10(47'l'fc/368) + 2010910(d3pm) 3)
+(35log10(d/dBPm))
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3. KANAL KAPASITE BASARIMI

Bu boliimde Wireless Insite programini kullanarak cesitli senar-
yolar i¢in kapasite performanslarini elde edildi. Bu programla,
cesitli senaryolar icin ’saha 6zellikli’ kanallarin tepkisi istatis-
tiksel olarak tahmin edilmis, gercek ol¢ciim degerlerine benze-
digi ise Matlab programinda veriler iglenerek gozlemlenmistir.

Dar-bantli ¢oklu antenli kanallar icin kapasite hesaplama-
lar1, asagidaki formiil kullanilarak yapilir:

R
C(SNR, H) = log, det(Iy, + %HHH) bps/Hz (4)
t
burada SNR ortalama sinyal-giiriiltii-orant (SNR) ve H ise N; x
N, boyutunda kanal matrisidir.
Burada hesaplanan kapasite, ani kanal kapasitesidir ve her-
bir rastgele kanal icin kanalin sadece vericide bilindigi durumda

hesaplanir.

3.1. Sistem Parametreleri

Performans sonuglari elde edilirken segilen sistem parametreleri
Tablo 2°de dzetlenmigtir:

Tablo 2: Sistem parametreleri

Parametre Deger
Verici Giicii 10dBm ve 30dBm
Bant genisiligi 5MHz
Tastyict Frekansi 2.1GHz
Giiriiltt Giicti —174dBm/Hz

Kullanic yerlesimi,(NLOS)
Anten sayilar1 (Verici,Alict))

1 — 30m , rastgele
(1,1),(2,2), (4,4)

Antenler arasi uzaklik- verici 41
Antenler aras1 uzaklik-alicilar 0.5\
Anten Omnidirectional

ii.d model i¢in dar bantl varsayimi yapilarak MIMO ka-
pasite performanslar1 elde edilmistir. Bu sonuglar teorik olarak
kanal kapasite performansini analiz etmek i¢in kullanilabilir.

Ev baz istasyonlarinin i¢ mekanlarda kapasite analizleri Wi-
reless Insite programi kullanilarak elde edilen kanal degerleri ile
i.i.d ve IEEE802.11n standart modelleri kullanilarak i¢in sonuc-
lar ile kargilastirilmigtir.

3.2. Senaryolar ve Performans Sonuclari

Asgagida Wireless Insite’ta kullanilan i¢c mekan ortamlari goste-
rilmisgtir. Gergek i¢ mekanlart gergeklestirebilmek icin Wireless
Insite programinda hazirlanan 1 verici 32 alicilt bir ortam hazir-
lanmistir. SISO ve MIMO senaryolari icin alicilar ve vericiler
ayni yerlerde kullanilmistir. Sinyal yayilim yollariyla birlikte
MIMO i¢in kullanilan senaryo, Sekil 1°de gosterilmisgtir.

Wireless Insite programindan elde edilen sonuglar Tablo
3’te gosterilmigtir. Burada, 6rnek olmasi acisindan, SISO se-
naryosundaki 1. kullanicinin degerleri gosterilmistir. Verici sin-
yali, sagilmalar sonucu 10 farkli yolla alic1 tarafina ulagmustir.
Her yoldaki sinyalin faz, zaman ve gii¢ bilgisi verilmistir. Bu
sekilde biitiin alicilar icin veriler elde edilmistir.

Tablo 3: SISO i¢in Wireless INSITE Programi Ornek Ciktisi

Yol Numarasi ‘ Faz(Deg.) ‘ Zaman(s) ‘ Giig(dBm) ‘
1 -101.522 | 0.110877e-06 -67.604
2 -139.206 | 0.120671e-06 -72.296
3 78.696 0.110876e-06 -74.187
4 163.598 | 0.111678e-06 -74.821
5 -141.650 | 0.787919e-07 -75.259
6 106.747 | 0.101962e-06 -79.725
7 28.445 0.791910e-07 -80.434
8 -16.152 | 0.111676e-06 -81.422
9 13.143 0.120683e-06 -82.145
10 -126.398 | 0.799155e-07 -87.527

Elde edilen sonuglar kullanilarak kanal tepkisi, her bir
verici-alict anten seti i¢in biitiin coklu yollardan gelen sinyal-
lerin toplamui olarak ve dar bantli varsayilarak modellenebilir.
Tahmin edilen kanal tepkisi asagidaki gibidir [6]:

M
9i5(t) = D> VPee! ™6k (t — 1) ©)

k=1

Buradaki Py , 0y, and 7%, sirasiyla, k. yoldaki alicinin giicii,
faz agisin1 ve zamanda gecikmesini gosterir. Bu veriler Wireless
Insite programindan elde edilir. M, toplam yol say1s1 ve dx, delta
tepki fonksiyonudur.
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Sekil 1: MIMO ig¢in senaryo.

Sekil 2, 3, 4 ve 5’te hem i.i.d hem IEEE802.11n hem
de Wireless Insite senaryo sonuclarinda elde edilen kapasiteler
kargilastirilmigtir. Her bir kullanicr i¢in hesaplanan kapasiteler
grafiklerden gozlenebilir.

Elde edilen grafiklerde de goriildiigii gibi MIMO sistem-
lerin degerleri SISO sistemdekilere gore verici giicii ile dogru
orantil olarak daha hizli ve yiiksek kapasite degerlerindedir.
Ayrica MIMO sistemlerde anten sayisi da kapasite degerlerinde
oldukca etkilidir. Ornegin 2 x 2 MIMO sistemde 30dBm’deki
degerler, vericinin giicii 10dBm olmasina ragmen 4 x 4 MIMO
sistemdekilere gore diisiik kalmugtir.

Sonuclarda en yiiksek kapasite, i.i.d. modelde gozlemlen-
mistir. Bunun yanisira analitik kanal modellerinde yani sacil-
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Sekil 5: 4 x 4 MIMO 10dBm i¢in sonuclar.

malarin ¢ok oldugu i¢ mekan ortamlarinda, parametrelerin kul-
lanim1 modelin gercekgiligini artirir. Bu nedenle, herhangi bir
kanal parametresine bagl olmayan i.i.d modeli i¢ mekanlarda
ideal kapasite degerlerini gosterir. ic mekanlar icin kullanilan
IEEES802.11n standart kanal modeliyle Wireless Insite’tan elde
edilen sonuclar birbirleriyle daha yakindir.

4. SONUCLAR

Bu bildiride, hem SISO hem de MIMO kanallar i¢in farkli i¢
mekan kanal modelleri incelenip uygulanmistir. Wireless Insite
programi kullanilarak elde edilen kanal kapasite sonug verileri,
ii.d ve standart IEEE802.11n kanal modelleriyle karsilastiril-
mustir. Bu karsilagtirmalar hem SISO hem de MIMO sistemler
icin de gerceklestirilmisgtir.
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