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OZET:

3G mobil haberlesme sistemi, cep telefonunu sadece konusma amagh olmaktan gikarip, yerini video ve
multimedia iceren genis bant veri servislerinden mobil olarak faydalanmayl saglayan cihazlara
birakmistir. Mobil veri trafigi hizla blylimekte olup bazi gelismis pazarlarda ses trafiginin fazlasiyla
Ustline cikmistir. Mobil kullanim ve uygulamalardaki hizli veri istegi GSM operatorlerinin sebeke
kapasitelerini hizli sekilde genisletme ugrasi icerisine sokmustur. Bu yayinda gezgin telefon olarak da
adlandirilan mobil erisim hizmetlerini veren GSM operatorlerin baz istasyonlarinda kullandiklari
antenlerin gelisimi ve teknik 6zellikleri anlatiimistir. Gelecegin anteni olarak adlandirilan antenlerde

Isima huzmesi yonlendirilmesi konusu detayli olarak agiklanmustir.

1. GIRIS

GSM operatorleri artan kapasite ihtiyacini karsilayabilmek i¢in baz istasyonu yogunlugunu artirma,
istasyon basina sektdr sayisini artirma, tasiyici ekleme ya da bant genisligini artirma ve daha yeni erisim
teknolojilerini servise sunma gibi ¢cozimler uygulamaktadirlar. Operatérler, menzili tipik olarak 2 ile 5 km
olan makro kapsamali istasyonlarin yerine 6zellikle yogun nifuslu yerlerde menzili 200m’ye kadar disen
mikro istasyonlar kurarak hiicre yogunlugunu, kapasiteyi ve veri hizlarini artirmaya yonelmislerdir. Ayrica
kiiclk is yerlerinde ve evlerde femto hiicreler devreye alinmaya baslayarak sebeke tizerindeki veri trafigi
yukinin hafifletilmesi amaglanmaktadir. Baz istasyonu basina hiicre sayisi da ilk GSM sebekelerinde tek

iken, glinimizde, yogun nifuslu ve sinyalin acisal saciliminin disik oldugu ortamlarda 6 sektor



kullanilimaya baslanmistir. Diinyanin birgok yerinde 4G adi da verilen mobil genis bant hizmeti veren LTE

(Long Term Evolution) servisi de hizmete alinarak ylksek veri hizlari saglanmaya baslanmistir.

Baz istasyonlarinda kullanilan anten teknolojisi de, mobil iletisim sektorlnin ihtiyaglarn dogrultusunda
gelismektedir. Kapasite blyiten hiicresel sebeke teknikleri, baz istasyonlarinin yogunlasmasi ile 1simay
taniml bolge icinde tutma ihtiyaci, ve tek radom icinde daha fazla islev entegre etme gibi faktorler anten
gelisiminde tetikleyici olmaktadir. Artan kapasite ihtiyaclarini uygun maliyetler ile karsilayabilme yolunda
bir sonraki 6nemli fayda saglayacak ¢6zim akilli anten teknolojisidir. Hem alici hem de verici tarafta
kullanilan antenlerin 1sima yonlerini, isaretin glrlltiye oranini artiracak sekilde karsilikli olarak

birbirlerine odaklanmalari Gzerine yapilan ¢alismalar akilli antenlerin temelini olusturmaktadir.

Bu bildiride, gelisen yeni nesil mobil iletisim aglarinda kapsama ve kapasite artirrmini amaglayan anten
teknolojisi gelismelerinden ve akilli anten kullanimlarindan bahsedilecektir. Bolim II'de glnimizde
kullanilan sektor antenlerinin 6zellikleri ve GSM’in dogusundan bu yana izlenen teknolojik gelismeler
Ozetlenecektir. Bolim IlI’de, akilli antenler ve MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) sistemlerin genis

bantli mobil iletisim sektoriinde uygulamalari hakkinda bilgi verilecektir. Bolim IV ise sonug bolimddr.

2. BAZ ISTASYON ANTENI OZELLIKLERI VE GELISiMi

GUnUmuzde kullanilan baz istasyon antenleri genellikle dipol dizilimleri, baktiklari yénde kazang saglayan
dizi ya da bir yansitici ylizeyden odak ta kazang saglayan yonli antenlerdir. Antenlerin kazanglari ve 1sima

diyagramlar kullanilan tekniklere baglidir.

GSM mobil hizmetlerin calisma frekansi ve bant genisligi: ilk GSM antenleri 890-960 MHz bandi igin
tasarlanmisken EGSM (Extended GSM) bandinin da eklenmesi ile desteklenen bant 880-960’a, son olarak
LTE agiimiyla birlikte 790-960’a ¢ikmak zorunda kalmistir. Ust bantta ise giiniimiizde ¢ogu anten hem
GSM 1800, hem de UMTS 2100 bantlarini igeren 1720-2170 MHz araligini desteklemektedir. Coklu
sistem kullanimi ve operatorler arasi paylasimin yayginlasmasi ile her iki bandi destekleyen ¢oklu girisli

antenler Uretilmektedir.

Anten 1sima diyagrami, i1sima alani gliciiniin, antenden uzak bir mesafeden 3 boyutta dl¢ciimudir. Ayni

zamanda antenin kendine gelen sinyali boslukta elektromanyetik dalga olarak yayihm yapabilme ve



boslukta yayillim yapan elektromanyetik dalgalari da kapabilme ozelligini de gosterir. GSM baz
istasyonlarinda, ilk yillarinda kullanilan antenler yatayda her yone esit yayilim yaparken, daha sonralari
sektorel antenler ile tipik bir baz istasyonu ile 3 ayri sektor olusturarak (daha ylksek anten kazanglari
sayesinde) istasyon basina kapsama genisletilmis, (yonli 1sima sayesinde de) hiicre basina kapasite
ihtiyaci da azaltilmistir. Mecvut sebekelerde ihtiyaca gore 30-120 derece arasinda yatay hiizme agikligina
sahip antenler kullaniimaktadir. Yonli antenler istenen alani kapsayabilmesi icin glici belli yonlere
yogunlastirarak yayihm yapacak sekilde tasarlanir. Sekil 1'de 6rnek bir t¢ boyutlu 1sima diyagrami, Sekil

1’de ise 6rnek iki boyutlu yatay ve dikey i1sima diyagrami kesitlerinin gizimleri verilmistir.

Antenin yanlarindan ve arkasindan da i1sima yapmasi hiicreler arasi istenmeyen girisimlere neden
olmaktadir. Bu nedenle kullanilacak antenlerde kenar loblarin bastirilmis olmasi ve anten arkasi 1sinim

zayiflamasi, ya da 6n-arka oraninin (Front-to-Back Ratio, FBR) ylksek olmasi 6nem kazanmistir.

(a) (b)
Sekil 1. iki boyutlu isima ériintileri: (a) yatay, (b) diisey.



Son zamanlarda yogun nifuslu alanlarda istasyon basina sektor sayisi 3 sektorden 6 sektore gikararak
yeni kapsama hiicreleri eklenmesi ile hlicre basina kullanici sayisi dengelenmeye calisiilmaktadir. Bunun
icin 30-45 derece hlizme acili ve birden fazla hizmeli (multi-beam) antenler tasarlanmistir. Fakat
kapsama alanlarinin ortismesindeki artis sebebiyle tam olarak iki kat kapasite elde edilemez. Ayrica
ozellikle yol kapsamalarinda sik hiicre degisimleri (handoff) istenmeyen bir etkidir. Sektor sayisini ligten

altiya ¢ikarmak sinyalin agisal sagilminin diisiik oldugu ortamlarda yaklasik %70 kapasite artigi saglar [1].

Kapasite ve kapsamayi en iyi sekilde saglayabilmek icin birden fazla anten kullanma ihtiyaci ile birlikte
capraz polarizasyonlu (£45°) antenler yayginlasmistir. Tek bir radom iginde birbirine dik 1sima yapan iki
anten dizini saglayan capraz polarizasyon ile 1sima yoninde birlestirici kaybinin 6niine gecilir, alici

yoniinde ise anten gesitliligi (diversity) saglanir.

Egim (tilt): Isimay! yere dogru yonlendirerek kapsamayi ve hicreler arasi etkilesimi kontrol etmek igin
kullanilir. Anten egimi kullanilarak, bir hiicredeki sinyal seviyesi iyilestirilebilir ve anten 1sima
orlintlstnln daha iyi yonlendirilmesi ile diger hlicrelere yayilan girisim azaltilabilir. 3G sebekelerinin
gelismesi ile birlikte, bir elektrik motoru araciligiyla egim uzaktan ayarlanabilir hale getirilmistir. 3G
UMTS sisteminde frekans planlamasi olmadigindan ve kullanici yikia de kapsamayi etkilediginden,
hicrelerin kapsama ve birbiriyle ortisme alanlari sebekenin performansini blyik olglide etkiler.
Hicreler arasi 6rtiismenin el degistirmede (handover) aksama yaratmadan en aza indirilmesi icin egimin
en iyi sekilde ayarlanmasi, hatta giin icindeki kullanim yogunluguna gore ayarlarin degistirilebilmesi
sebekenin kapasitesini biylk 6l¢lide artirir. Anten egimlerinin en iyi sekilde segilmesi %15-50 kapasite

kazanci saglayabilir [2].

Polarizasyon cesitliligi olan ya da ¢ok banth antenlerin igerisinde aslinda birden fazla anten dizilimi
oldugundan bu antenlerin farkh polarizasyonlari ya da bantlari arasinda da yalitim seviyesi 6nemli bir

parametredir. Tipik olarak 30 dB’den fazla olmasi beklenir.

Farkh tasiyict ya da banttaki iki sinyalin dogrusal olmayan sistemler Uzerinden gegerken karisarak
istenmeyen RF sinyalleri Pasif Inter-Modilasyon olusturur. Yikseltici, birlestirici, baglanti noktalarinda
oldugu gibi antenlerde de 6nemli dnemli sorun teskil edebilir. Anten tasarim, Gretim ve test slireclerinde

dikkat edilmesi gereken énemli etkenlerden biridir.



3. AKILLI ANTENLER VE MIMO

Uyarlamali (akilli) anten sistemleri, birden fazla anten bileseninin sinyallerini uyarlamali sinyal isleme
algoritmalari kullanarak birlestirerek antne isimasina gevre ve kullanici sartlarina gére degisebilen 6zellik
saglar. Kablosuz iletisimde akilli antenler kanal kapasitesini ve spektrum etkinligini artirma, kapsama
alanini genisletme, verici gliciini duslirme, girisimi engelleme, sinyal yayiliminda séniimlenme etkisini
azaltma, bit hata orani ve servis kesilmesi olasiligini azaltma amaclariyla kullanilabilir. iletisim
baglantisinin her iki tarafinda ¢oklu anten sistemi kullaniimasiyla elde edilen ¢ok girdili ¢ok ¢iktili
(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO) baglantilar ayni bant genislig§inde anten sayisi ile orantili

kapasite artisi saglar.

Akilli anten avantajlarindan mevcut teknoloji ile faydalanmanin en kolay yolu ¢oklu siitun dizi antenler
kullanmaktir. Bu yapi, mevcut sektorel antenler sektér basina birden fazla kullanilarak saglanabilir.
Ancak, birden fazla antenin yaninda, her bir anten igin ayri radyo alici-verici zinciri ve sinyal isleme
yetenegi gerektirir. Uygun boyut ve maliyetlerde, alici-verici zinciri sayisini artirmadan 1sima hiizmesini
ayarlayabilmek icin yon, egim ve hizme acikhgl uyarlanabilir antenler tasarlanmistir. Akilli anten ve
MIMO teknolojilerden en etkin sekilde faydalanabilmek icin ise her bir anten bileseni ile bir alici-verici

zincirinin entegre oldugu aktif anten sistemleri gereklidir.

a. Coklu siitun dizi antenler
Coklu situn dizi antenler 1sima huzmesini uyarlamal olarak bicimlendirme, baz istasyonu ile cep

telefonu arasindaki bir ugtan bir uga iletisim baglantisini verimli hale getirilmesini saglayan gelismis ¢oklu
anten teknigi olarak kabul edilir (Sekil 3). Uyarlanmali isima huzmesini bigimlendiren antenlerin temel
mimarisi alici ve verici iletisim kisimlarin ayrldigi isima elemanlarinin ¢oklu stitunundan meydana gelir.
Her bir alici-verici yolu alici ve verici isaretlerinin genlik ve fazlarini ayarlama yetenegine sahiptir.
Ozellikleri;

e  Dizlemsel dizi —i1sima yapan pargalardan ¢ok stitun

e  Yatay isima huzmesi kontroli sayisal isaret isleme teknolojileri ile yapilmaktadir.

e  Bir cep telefonu tek bir huzme takip eder.

e Jsaretin giriltiiye oranini artirir, girisim sinyallerini énler.

e  V-pol 4,6 ve 8 li situn antenler WiMax uygulamalarinda kullanilir.

e  Situnlar arasinda A/2 bosluk birakilir.



e  Besleme kablolarindaki genlik ve faz degisimlerini elimine etmek igin kalibrasyona gereksinim vardir.

DESIRED SIGNAL

SIGNAL OUTPUT

|
it || INTERFERENCE

BEAMFPORMER WEIGHTS
Sekil 3. Uyarlamali dizi antenler [1].

b. Isima hiizmesi yapilandirilabilen antenler
Sekil 4'te hiizmesi dikey ve yatay olarak yonlendirilebilen, hiizme acikligi degistirilebilen bir Grin 6rnek

olarak gésterilmistir. Uriiniin 6zellikleri:
e  Pasif isima hizmesi kontroli

e 1-yonlu standart 1sima egimi (RET) kontrolll anten

2-yonli 1sima huzmesini kaydirir — yatay diizlemdeki isima huzmesini yonlendirir.

[ ]

e 3-y6nli isima huzmelerini yelpaze biciminde agar — yatay dizlemde 1sima genisligini ayarlar.
e  Kapasite artimi saglar, agi optimize ede ve trafik yikinia dengeler.

e Dinamik kapsama alani ayarlamalari trafik dagilimina yanit verecek sekilde yapilir.
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Sekil-4. Isima hizmesini yapilandirilabilen antenler [3].

¢. Aktif anten sistemleri
GlnUmizde kullanilan pasif baz istasyon antenlerinde vericiden gelen sinyal, es eksenli kablo ile anten

elemanlarina dagitilir. Aktif anten sistemlerinde ise her bir elemana entegre edilmis bir radyo alici-verici
devresi bulunur. Biyuk bir verici yikselticisi yerine her bir antene bagli daha kiiglk yikseltici ve filtreler
kullanihr (Sekil 5). Bu sekilde, anten elemanlari sayisal sinyal isleyici tarafindan uyarlanabilir agirlik ve
fazlarla birlestirilebilir. Dolayisiyla, hem vyatay hem de dikey yonde istenilen sekilde hiizme
olusturulabilir. Bu teknoloji ile baz istasyonu da kigultlilerek tamamen anten igine sigdirilacaktir. Ayrica,

radyo besleme kablolarinda sinyal glici kaybini da engelleyerek daha etkin kapsama saglar.
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Sekil 5. Aktif anten dizini [1].

d. MIMO sistemler

Hem verici hem de alicida ¢oklu anten elemanlari kullanan

MIMO sistemler yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin kapasitesini artirmada 6nemli bir
basamaktir (Sekil-6). MIMO sistemler [4,5,6], elektromanyetik yayllim ortaminda sacgilim etkisini
kullanarak ayni bant genisligi icerisinde ayni anda birden fazla sinyalin iletiimeini saglar. iletilen
sinyallerin farkli yayilim yollari ile alictya ulasarak sinyaller arasi ilintinin disik olmasi MIMO
sistemlerden saglanan avantaji artirir. Etkili frekans spektrumu kullanimina olanak saglayan bu sistemler

sinirl bant genisligi icerisinde yiiksek kanal kapasitesi saglamaktadir.

|
s
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Sekil 6. MIMO sistemleri.



Akilli anten ve MIMO teknikleri 2008’de 3GGP standartlarina eklenmistir. Baz istasyonu ve kullanici
terminalindeki antne sayilari, kullanici sayisi ve tasima kanal ile ilgili gerekli bilgilerin aliciya geri

beslemesinin saglanmasina gore kullanilacak yontem Sekil 7’de 6zetlenmistir.

AC = Antenna Configuration

CL = Closed Loop

CQl = Channel Quality Indication
MIMO= Multiple Input Multiple Qutput
OL =0Open Loop

PMI = Pre-coding Matrix Indication
Rl =Rank Indication

RS = Reference Symbol

SM = Spatial Multiplexing

TD = Transmit Diversity

[ Decision Tree }
SIS0, SIMO or

Linear Array Beam Forming / Space
Division Multiple Access

Single Antenna or

2x2, 4x2 or 4x4
Diversity Array

Array Array Multi-User MIMO :
Ty eeno.Indicates
{ACS} Dynamic Adaptatmr\'}
Adapts to OL TD
Mainly high Significant low &
vehicular speed pedestrian speed traffic
SIS0 or Planar Aray
Beamforming Open LOOD

Rank Indication (RI), Channel Quality Indication
(Cal), no Precoding Matrix Indicaiton (PMI)

Rank Indication (RI), Channel Quality Indication
(Cal), with Precoding Matrix Indicaiton (PMI)

Low SINR or low High SINR & Rich
scattering Scattering

Closed Loop ‘

Low SIMR or low
scattering

High SINR & Rich
Scattering

Single Stream Multi-Stream Single Stream Multi-Stream
Rank 1 Rank 2-4 Rank 1 Rank 2-4
Port 0 Port 5 . Open Loop Closed Loop Closed Loop
e B Dedicated RS Transmit Spatial Mult'xng Precoding Spatial Mult'’xng*
Ref. Sig. (RS) (ACT) i D"‘:Crg'ty N (AC3) e (ACE) [ (AC4)
(AC1) M?fg;"gf’pg“’" ez AdapistooLTD |} Adapts to OL TD A"a;tsd tgLC}-DR“

* Likely configuration for majority
of initial deployments

Sekil 7. 3GPP standardinda akilli anten ve MIMO kullanim algoritmasi [6].

4. SONUC

Mobil veri trafiginin hizl artis beklentisi, operatérleri iletisim aglarindaki veri tasima kapasitesini artirma
zorunluluguna sokmustur. Bu yénde en 6nemli ¢éziimlerden biri akilli anten ve MIMO teknolojilerinin
hicresel sebekelerde uygulanmasidir. Bildiride, baz istasyon antenlerinde, GSM'in ilk yillarindan itibaren
mobil iletisim sektoriinlin ihtiyaglari dogrultusunda gorilen gelismeler 6zetlenmis, 3G ve 4G
sistemlerinde kullanilmak (zere gelistiriimekte olan akilli anten ve MIMO teknolojileri hakkinda bilgi

verilmistir.
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