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4. NESIL MOBIL TELEFON SIiSTEMi ANTEN TASARIMI

Samet AKDENIZ
Ugur YALCIN

Ozet: Bu calismada LTE 4G mobil telefon sistemleri incelenmis ve bu sistemlerde kullanilmak iizere spiral-
heliks anten tasarimi yapilmistir. Bu anten diger GSM frekanslarinda da calisabilecek sekilde tasarlanmuistir.
Ayni zamanda hareketli alig noktalarinda da bazi eklemelerle, bluetooth anteni 6zelligine sahip olabilecek bir
anten tasarimi yapilabilir. Bu ¢alismada ayrica elektromanyetik zorluklar ve uygulamada karsilagilan sorunlara
iligkin ¢6ziim yontemleri iizerinde de durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Anten, 4.Nesil Haberlesme Sistemleri, Mobil Telefon, Spiral-Heliks Anten
Antenna Design for 4th Generation Mobile Telephone System

Abstract: In this study, LTE 4G mobile telephone systems was being examine and spiral-helix antenna was
design for using these systems.In addition this antenna was design for working with other GSM frequency. At
the same time this antenna will become having bluetooth antenna features if being some addition on the active
receiving points. In addition being dwell upon electromagnetic difficulties and solution methods of problems on
the application in this study.

Key Words: Antenna, 4. Generation Communication Systems, Mobile Telephone, Spiral-Helix Antenna

1. GIRIS

4. Nesil (4G) Hizmetleri, Tirkiye’de 2009 yilinda hizmete sunulan 3.5G olarak bilinen ileti-
sim teknolojisine gore dnemli avantajlar1 bulunmaktadir. Baglant1 hiz1 cep telefonlarinda 100mps, wi-
fi networkler de 1Gbps'dir. Bu sistem wimax yayini ile ayn1 bant genigligindedir. 4G sistemi, kendin-
den 6nceki nesillerden daha yiiksek veri hizlar1 temeline dayanan herhangi bir zamanda, herhangi bir
yerde, ses, veriler ve akan ¢oklu kitle iletisimin kullanicilara hizmet verebilecegi, ugtan uca IP ¢oziimii
saglayacaktir. 4 G' nin nasil olacagina dair yetkili kurumlar tarafindan resmi bir tanimlama yapilmis
olmasa da, 4G'ye ait tahmini hedefler, asagida yer aldig1 sekilde dzetlenebilir:

4G c¢alisma gruplarma gore, 4G altyap1 ve terminalleri, 2G'den 4G'ye uygulanan, yaklasik ola-
rak tiim standartlara sahip olacaktir. Mevcut kullanicilar i¢in yiiriirlikteki kabul edilmis 4G sistemleri-
ne ragmen, ileride tiim IP ler i¢in tek bir paket tabanli altyap: ongoriilmektedir. Ayn1 zamanda, yeni-
liklere ve degisimlere uyum saglayabilecek ortami olusturacak birtakim tekliflerde sunulmaktadir. Her
ne kadar resmi olmasada WiMax, WiBro, 3GPP Long Term Evolution (LTE) ve 3GPP2 Ultra Mobile
Broadband teknolojileri 4G olarak adlandirilmaktadir (Stutzman ve Thiele, 1998).

2009'da ilk 4G testi diinyanin 6nde gelen telekomiinikasyon sirketlerinden biri tarafindan ya-
pilmistir. ABD'nin Boston ve Seattle kentleri arasindaki test basariyla tamamlanmistir. Test sirasinda
video, dosya indirme ve yiikleme, internette gezinti, ses transferi, Voice over Internet Protocol (VolIP)
ile LTE 4G iizerinden denenmistir. ilk ticari 4G agin1 2010 yilin baslarinda, 100 milyon abonesine
acmay1 hedeflemektedir. Hizmetin tiim ABD'yi yayilmasi ise 2013 y1li olarak planlanmaktadir (Mish-
ra, 2002).
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2. 4. NESIL HABERLESME SEBEKELERININ GEREKSINIMLERI

Gelecegin haberlesme sistemi olan ve “IMT-Advanced” olarakta bilinen 4. Nesil LTE Haber-
lesme Sisteminin 2.4-2.6 GHz frekans bandin1 benimsemesi beklenmektedir. 3G’ nin 2 GHz bandini
kullandig1 hesaba katilirsa bunun ne kadar biiyiik bir artig oldugu ortaya ¢ikar. LTE’ de 1.25-20 MHz
olan kanal bant genisliginin ise 100 MHz’ye ¢ikarilmasi planlanmaktadir. Su anki haberlesme sistem-
lerinin en biiyiik eksikliklerinden bir tanesi de yiiksek hareket hizlarinda iletisimde meydana gelen
kesilmeler ve veri iletimindeki diisiislerdir. 4G ile ¢ok yiiksek hizlarda 100Mbit/s ile 1Gbit/s arasinda
degisen hizlarda veri transferi yapilmasi iizerinde durulmaktadir. 4G tizerindeki ¢aligmalar farkli arag-
tirma ekipleri ile farkli iilkelerde devam etmekte olmasina ragmen standartlar1 konusunda heniiz ITU
(International Telecommunication Union)’de dahil olmak iizere herhangi bir uzlasma heniiz saglana-
mamistir (Itu-R Recommendation M.1645, 2003).
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Haberlesme hizlarimin tarihsel siireci

Sekil 1’ de Haberlesme sebekelerinin tarihsel gelisim siireci icerisindeki hizlarinin zamanla
degisimi gosterilmigtir. 4G’ in ise goriildigi lizere 2010 yilindan 6nce yaygin bi¢imde uygulanmasi
beklenmemektedir (Itu-R Recommendation M.1645, 2003).

2.1 Erisim Semalar

4. Nesil Haberlesme Sebekelerinde kablosuz standartlar gelisiminin gerektirdigi gibi, kullani-
lan erisim teknikleri, verimlilik, kapasite ve dl¢climlenebilirlikte de sergilenmistir. Birinci nesil
kablosuz standartlar, klasik TDMA ve FDMA kullanmislardir. Kablosuz kanallarda, ¢oklu etkiyi
azaltmak igin, genis denetleme siiregleri gerektirdiginden, TDMA' 1n, ¢ok fazla veri sinif kanallari
isleme alinmasinda daha az verimli oldugu kanitlanmistir. Benzer bigimde FDMA tasiyicilar
arasindaki engellemelerden sakinmak i¢in daha fazla bant genigligi harcamaktadir. Dolayisiyla 2G
sistemlerde FDMA ve TDMA” dan tiiretilen ve CDMA denilen yeni bir erisim plani kullanil-
mistir. CDMA” in kullanimi sistem kapasitesini artirmis ve ayn1 zamanda sistem tizerindeki siki
sirlarin yerini daha esnek almistir. Bu erisim plani ¢ok yollu kanallar1 kullanmak i¢in yeterince etkili
oldugundan dolay1 giincelleme hizi da artmigtir. CDMA erisim semalarindan [S-2000, UMTS,
HSXPA, 1xEV-DO, TD-CDMA ve TD-SCDMA’ in kullanilmasi 3G sisteminin kullanimini miimkiin
kilmistir. CDMA” in tek sorunu zayif spektrum esnekligi ve 6l¢eklenirliginden kaynaklanmaktadir
(Itu-R Report M.2133 Requirements, 2008).
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Son zamanlarda, OFDMA, tek tasiyicili FDMA, ayristirilmis FDMA ve MC-CDMA
gibi yeni erisim semalar1 yeni nesil islemler i¢in daha fazla 6nem kazanmaktadir. WiMax uy-
du-yer bag ve yer-uydu baginda OFDMA kullanmaktadir. ileriki nesiller icin uydu-yer ba-
ginda UMTS, OFDMA diisiiniilmektedir. Ters olarak, yer-uydu baglantisinda yiikselteclerin
PAPR’ la ilgili ¢izgisel olmayan islemlerinin sonuglarina daha fazla etki ettiginden dolay1
IFDMA’ in kullanilmasi diisiiniilmektedir. IFDMA daha az gii¢ dalgalanmasi saglar ve bu da
yiikseltecin sonuglarini etkiler. Benzer bigimde, MC-CDMA de IEEE 802.20 standard: sartlari-
na uygunluk gosterir. Bu akis semalar1t CDMA gibi daha eski teknolojilerle ayn1 etkiyi gdstermektedir.
Farkli olarak olgiilebilirlik ve yiiksek veri degeri gosterilebilir (Itu-R Report M.2133 Requirements,
2008). Bahsedilen erisim tekniklerinin diger dnemli avantaji da alicilardaki esitlemenin daha az kar-
masik olmasidir. Bu 6zellikle MIMO (Multi Intput Multi Output) ortamlari igin ek bir avantajdir ¢iin-
kit MIMO sistemlerinin uzamsal ¢oklama nakilleri, alicilardaki esitlemede yiiksek karigikliga neden
olmaktadir (Ohya, 2008a). Bu ¢oklama sistemlerinin gelistirilmesine ek olarak, gelistirilmis modiilas-
yon teknikleri kullanilir. Oysaki genisce bir kullanim alanina sahip onceki sistemler yerine,
3GPP Uzun doénemli degisim standartlariyla kullanilmak iizere 64QAM gibi daha etkili sistemler
Onerilmistir (Ohya, 2008b).

2.2 MIMO Multi Input Multi Output (Coklu Giris Coklu Cikis)

Coklu giris ¢oklu ¢ikis teknolojisi hem alicida hemde vericide birden fazla antenin kullanilma-
st ile haberlesme performansini arttiran bir teknolojidir. Bu ayrica akilli anten uygulamalarindan da
biridir. MIMO teknolojisi ekstra gii¢ veya bant genisligine ihtiya¢ duymadan iletim hizin1 ve kalitesini
arttirmasi sebebiyle biiyiik bir ilgi gordii. Bunu da daha yiiksek sprekturum verimliligi, hat gercekle-
mesi ve soniimlenmeyi azaltmasi ile basarmistir. Bu 6zelliklerinden 6tiirii MIMO uluslararasi kablosuz
haberlesme arastirmalarinin giiniimiizdeki en 6énemli konusudur.

Bu alandaki ilk fikirler 1970’ li yillarda ortaya konulmustur. Daha sonralar1 arastirmacilar yeni
testler ve veriler elde etmiglerdir. Bell Laboratuarlar1 1998 yilinda ilk mekansal ¢oklama (SM) prototi-
pini laboratuar ortaminda ortaya koydu. Ticari arenada ise Iospan Wireless sirketi MIMO teknolojisi-
nin ilk ticari versiyonunu 2001 yilinda piyasayasiirdii.2006 yilinda ise, Samsung ve Runcom Techno-
logies sirketleri MIMO tabanli ¢6ziimlerini IEEE 802.16e Wimax genis tabanli uygulamalar1 i¢in kul-
landilar. Gelecekte ¢ikacak olan tiim 4G uygulamalari da MIMO teknolojisi ile ¢alisacaktir. Asagida
verilen Sekil 2. de ise gesitli ¢coklu ortam teknolojilerinin yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2:
SISO SIMO MISO MIMO Teknolojilerinin Genel Yapist
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2.3. MIMO Fonksiyonlari

MIMO kodlama 6ncesi, mekansal kodlama ve ¢esitlilik kodlamasi olmak iizere lige ayrilabilir:

Kodlama 6ncesi asamast, dar yonlii ¢cok katmanli sinyal bigimi veya vericideki tim mekansal
isemelerde genis yonliidiir. Sinyal bicimleri kullanmlarak ayni sinyal ayrilmig fazlar ile her bir verici
antenden gonderilir. Bunun yarar1 yapici karisimdan sinyal kazancini arttirmasi ve ¢ok yollu séniim-
leme etkisini azaltmasidir. Alict antende birden fazla giris oldugunda ise iletilen sinyal bi¢imi alici
anten girisinde es zamanli olarak maksimum seviyesine ulagamaz. Bununla birlikte kodlama &ncesi
uygulamasi alicida kanal durum bilgilerini (CSI) gerektirir (Kitao and Ichitsubo, 2004).

Mekansal ¢oklamada, MIMO anteninin yapilandirilmasi gerekir ve yiiksek oranli sinyal daha
diisiik oranl sinyal akisina doniistiiriilerek farkli verici antenlerden ayni frekans kanalinda gonderilir.
Eger bu sinyaller alict antene yeterince farkli mekansal imzalar1 ile ulasirlarsa, alict bunlar1 bagimsiz
paralel kanallara ayirir. Mekansal ¢oklama yiiksek Sinyal Giiriiltii Oraninda (Signal to Noise Ratio)
kanal kapasitesini arttirmak icin kullanilan en gii¢lii yontemdir. Mekansal akis sayisi alicidaki veya
vericideki anten sayisi ile sinirlidir. Mekansal ¢coklama verici kanal bilgisi olsa da olmasa da calisabilir
(Kitao and Ichitsubo, 2004 ve Sasase, 2005).

Cesitlilik kodlama teknigi vericide kanal bilgisi olmadiginda kullanilir. Bu metotta tek bir akis
gonderilir. Fakat bu asamada sinyal uzay-zaman kodlamasi teknigi denilen bir teknik ile kodlanir.
Sinyal bu prensipleri veya ortagonal kodlamay1 kullanarak her bir verici antenden gonderilir. Coklama
kodlamas1 bagimsiz soniimlenmelerini kullanarak c¢oklu anten linklerinin sinyal c¢esitliligini arttirir.
Ciinkii gesitlilik kodlamasinda ne kanal bilgisi, ne sinyal bigimi, nede dizi kazanci vardir. Sekil 3’ te
MIMO fonksiyonlar1 goriilmektedir (Sasase, 2005).

Intelligent Antenna
(TA -MIMO)
Cooperative Geometry
Mohile DPC/BF
@ (S )" e =
Loag ) Routing
Network : Cellular
1598 Multiuser
(Net-MIMO) (/' Mivo)
2003
Sekil 3:
MIMO Iletisimi

Su anda yiirtrliikkte olan IEEE 802.16e standartlart MIMO-OFDMA standartlarini igermekte-
dir. 2010 yihnin baginda yurirliige girecek olan IEEE 802.11n ise MIMO-OFDM standartlarini igere-
cektir. MIMO’ un 3GGP ve Wimax’ ta oldugu gibi LTE uygulamalarinda da kullanilmasi igin calis-
malar stirmektedir (Sasase, 2005).

MIMO’ un matematiksel tanimi kisaca su sekilde yapilir: Burada bir MIMO sistem modeli ol-
dugunu varsayildiginda,

y=Hx+n 1)

x ve y alic1 ve verici vektorlerdir (Shirakabe ve dig., 2008). H ve n ise sirasiyla kanal matrisi ve giiriil-
tii vektoriidiir. Bu teoriden yola ¢ikarak kapali ¢cevrim MIMO sistemlerinin kapasitesi,

C.. = E|max log, det(l + HQH")|=Ellog, det(I +UsU")] )

olarak hesaplanabilir (Abeta ve dig., 2006). Ac¢ik cevrim MIMO sistemlerinin kapasitesi ise
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Co, =max E[log, det(l + HQH")|=Ellog, det(l + HH")] 3)

seklinde hesaplanir (Abeta ve dig., 2006). Eger vericide herhangi bir Q big¢imi birimsel matris bilgisi
kullanilirsa, SISO’dan en az (Nt,Nr) defa biiyiik bir agik dongii MMO kanal kapasitesi elde edilmis
olur. Sekil 4’ de ise MIMO kanal modeli goriilmektedir.

Y 1
512
=13

Sekil 4:
MIMO kanal modeli

Bir Japon sirketi hareket halinde iken 100 Mbit/s ve sabit halde iken 1 Gbit/s 'de VSF-
OFCDM diye adlandirilan 4x4 MIMO bir prototip olan bir 4K iletisim sistemi prototipini denemekte-
dir. Bu sirket giintimiizde 12x12 MIMO ile 10km/s hizla hareket ederken 5 Gbit/s’ e ulast1 ve ayrica
ilk ticari agida 2010 da yaymay1 planliyor. Goriildigii gibi ¢oklu anten sistemleri LTE’ de oldugu gibi
4G’ teknolojisinde de en etkili bir sekilde kullanilacaktir (Tong ve Zhu, 2008)

3. TARTISMA VE SAYISAL SONUCLAR

Spiral ve heliks anten yapilari; hafiflik, ucuzluk, yiizeysel kolay kullanim ve diger antenlerle
tiimlestirilebilme gibi 6nemli 6zellikleri nedeniyle, lizerinde genis Olciide calismalar yapilmis ve ¢ok
¢esitli kullanim alanlar1 bulunmustur. Bununla birlikte bu ¢alismada her iki antenin 6zelliklerinden
yararlanarak LTE 4G mobil telefon sistemlerinde kullanilmak tizere spiral-heliks anten tasarimi ya-
pilmistir. Tasarlanan anten ilgili anten simiilasyon programi kullanilarak gerceklenmistir. Tasarlanilan
anten Spiral-Heliks bi¢imindedir. D1 goriintimii itibari ile spirale benzemesine karsi tasarlanan besle-
mesinin spiralin alt kisminda olmasiyla sebebiyle heliks anteni andirmasindan dolay1 spiral-heliks
anten ismi verilmistir. Anten asagidaki 6zellikler kullanilarak tasarlanmistir. Antenin taban yarigapi 20
mm, tavan yarigapi ise 2 mm’ dir. Yiiksekligi 30 mm olan antenimiz Avrupa Birliginin LTE normlari-
na gore 2500-2570 MHz (ortas1 2535 MHz) uplink 2620-2690 MHz (ortast 2655 MHz ) downlink
frekansina gore bigimlendirilmistir.

Asagida Sekil 5.’de tasarlanan antenin goriinimii verilmistir.

N

0oz 002

Sekil 5
Spiral-heliks anten
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Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’ de antenin azimuth elevation Phi=0 ve Phi=90 diizlemlerindeki
1s1ma diyagramlar1 bulunmaktadir.

Radiation Patiern (Elvation)
O 10 i

Sekil 6:
Isima diyagrami ( Elevation Phi=0)

Radiation Patiem [Azimuih)
oo 0 0B

Sekil 7.
Isima diyagrami ( Azimuth )

Radiation Patlem [Ebsvation]

Sekil 8:
Istma diyagrami ( Elevation Phi=90 )
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Hedeflenen tasarim ile simiilasyon arasinda biiylik oranda uyusma saglanmis ve istenilen so-
nuglar elde edilmistir. Anteninin yonelticiligi beklenildigi gibi ¢ikmis , dairesel bir 1s1ma diyagrami
elde edilmistir. Buda beklendigi iizere her yone esit 1s51ma yaptigini, belirli bir yone yonelmedigini
gostermektedir. Bu ise mobil telefon sistemlerinde istenilen 6zelliklerin basinda gelmektedir. Ancak
bunlarin pratikte tiim ¢ekim alanini esit alacak sekilde ayarlanmasi miimkiin degildir. Gergeklestirdi-
gimiz tasarimda da dogal olarak 1s1ma diyagraminin bazi alanlar1 kapsamadigi bolgeler olusmussa da
bunlar ¢ok kii¢iik bir alan1 kapsamakta ve géz ardi edilebilmektedirler. Sekil 9.’da antenin kullanilma-
st istenen frekans araliklarindaki kazanci gériinmektedir.

7
Gain at 6=0, ¢=9I 4

475 1 | 1 1 | | ! | | I
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Freg (MHz)

Sekil 9:
Antenin kazang grafigi

Kazancin 2535 MHz frekansinda 4.8 dB, 2460 MHz frekansinda 4.9 dB, 2635 MHz frekan-
sinda ise 5.1 dB olarak ger¢eklestigi goriilmiistiir. Bunun diginda istenilen frekans araliginda kazanci
en diisiik seviyesi 4.7 dB olarak oOlgiilmiigtiir. Bu degerlerde istenilen degerler olan 2-5 dB arasinda
olup basaril1 bir tasarim oldugunu gostermektedir.

Asagida goriildiigii gibi Sekil 10.’de antenin Duran Dalga Oran1 (VSWR) verilmistir.

YEWR
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Sekil 10:
VSWR ( Duran dalga orant )

Duran Dalga Orani istenilen frekans araliginda en yiiksek degeri olan 2,3 degerine ulagsmustir.
Mobil telefon sistemlerinde bu deger <2 olarak istendiginden bu degerler uygundur.
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4. SONUC

Bu ¢alismada 4G sistemlerinde ¢alisabilecek mobil telefon sistemi i¢in anten tasarimi yapil-

mustir. {1k olarak 4G LTE sistemleri incelenmistir. Daha sonra LTE Avrupa Birligi Standartlar1 cerge-
vesinde 2500-2570 MHz ( 2535 MHz ) uplink 2620-2690 MHz (2650 MHz) downlink frekansina gore
anten tasarimi ve simiilasyon yapilmustir. Elde edilen sonuglar ile istenilen degerlerlerin kargilagtiril-
masi yatayda, diiseyde 1s1ma diyagramlari ve VSWR gozlemlenmistir. Sonug olarak tasarlanan anten
boyutlart ve diger 6zellikleri de g6z oniine alindiginda bu teknolojide kullanilabilecek olgiide iyi bir
tasarimin gerceklestigi gozlemlenmistir.
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