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ÖZET 

5. Nesil (5G) 

(MU-MIMO) sistemler daha yüksek spektral verimlilik sunan kilit teknolojilerden biri 

-

tme yöntemine ihtiyaç duyan çoklu 

-MIMO 

kullan makta -MIMO'nun CCI ana problemini ortadan 

-MIMO özelliklerinden biri de 

lerin iletilmesiyle üretilir. Böylece 

 sönümlü  izin verilir. Çok antenli 

sistemde  n dahil edilmesiyle

si  

ko si 
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ABSTRACT 

Fifth Generation (5G) of the wireless network must solve the problem of the limitations 

of the wireless spectrum shared by the multi-users exponential increase of the data 

traffic in the next years. Recently, multiple-input multiple-output (MIMO) systems have 

become one of the key technologies that provide higher spectral efficiency in a multi-

user environment. However, the advantages offered by multi-user multiple-input 

multiple-output (MU-MIMO) systems come at the expense of increasing the physical 

layer complexity, which caused by deploying multiple antennas that needs a processing 

method to overcoming the co-channel interferences (CCI) problem. A pre-equalization 

stage called precoding or digital beamforming is used in the MU-MIMO system to 

enhance the network's coverage and range in co-channel interference and fading 

environments. This technique can also eliminate or reduces the main problem of MU-

MIMO, which is CCI. One of the MU-MIMO features which can bring to the system is 

diversity. Diversity is generated by transmitting signals from different locations, thus 

allowing independently faded versions of the signal at the receiver. We incorporated a 

will known transmitting method called cooperative communication in multi antenna 

system, cooperative communication based on simple idea is that mobiles in a multi-user 

copies of signal, consequently, the diversity in the system will increase in interesting 

way by employing as few antennas as possible. 

Keywords:  5G, Beamforming, Cooperation, MU-MIMO, SLR, OSIC, AF, CCI. 

 

 

 

 

 



 

 

-

 

 

  UYGUNLUK

YÖNERGEYE UYGNLUK SAYFASI

KABUL VE ONAY

ÖZET

ABSTRACT

KISALTMALAR 

TABLOLAR 

 

 

 

1.BÖLÜM 

1.1 Kablosuz Kanal .......................................................................................... 3 

1.1.1 Sönümlü Kanal .................................................................................... 4 

1.1.2 Yol Kayb  ............................................................................................. 5 

 ...................................................... 5 

1.2 MIMO Sistemi ............................................................................................ 6 

1.2.1 SISO'dan MIMO'ya ............................................................................ 7 

 ............................................................................... 10 

1.2.2.1 Alma  .............................................................................. 11 

e  ............................................................................. 12 

 ........................................................................ 13 

1.2.2.4 Hüzmeleme (Beamforming)  ......................................................... 14 

 .............................................................................. 15 

1.3.1 MU-MIMO Sisteminin Matematiksel Gösterimi ............................. 16 

 Modeli ........................................................ 16 



 ..................................................................... 17 

 ........................................................................................ 18 

1.4.1 Konfigürasyonlar ve  Türleri .................................................... 19 

 ................................................................... 20 

 ...................................................................... 20 

 .............................................................................. 21 

 ....................................................................... 23 

 ............................................................. 25 

1.5   ....................................................................................... 26 

1.5.1 Konvolosyonel  ........................................................ 27 

Metodlar  .................................................................... 28 

1.6.1 Noktadan Noktaya MIMO ................................................................. 28 

1.6.2 Çok-K  ....................................................................... 29 

 .................................................................... 29 

1.6.2.2 -Kaçak Oran  ....................................................................... 30 

 ........................................................................................... 32 

1.7.1 Lineer  ........................................................................ 33 

1.7.1.1  ........................................................................ 33 

1.7.1.2  ................................................................. 34 

1.7.2  ......................................................................... 34 

 

2.BÖLÜM 

5G  

2.1  ............................................................................................................. 36 

2.2 Mobil A   .............................................................................. 37 

2.2.1 1G .......................................................................................................... 37 

2.2.2 2G .......................................................................................................... 37 

2.2.3 2.5G  ...................................................................................................... 38 

2.2.4 3G .......................................................................................................... 38 

2.2.5 3.75G  .................................................................................................... 39 

2.2.6 4G .......................................................................................................... 39 

2.2.7 5G .......................................................................................................... 39 

2.3 5G htiya  .................................................................................................. 41 



2.4 5G   ....................................................................... 42 

2.4.1 Milimetrik Dalga Teknolojisi ............................................................. 42 

2.4.2 Küçük Hücre Teknolojisi ................................................................... 44 

2.4.3 Masif MIMO Teknolojisi .................................................................... 45 

2.4.4 Hüzmeleme Teknolojisi ...................................................................... 46 

2.4.5 Tam Çift Yönlü Teknoloji .................................................................. 47 

3.BÖLÜM 

RÖLE KONUMU VE  

 

3.1  ............................................................................................................. 50 

3.2  ................................................................................... 50 

3.3 kçi Metot .................................................................................... 51 

3.4 AF  ................................................................................ 53 

3.4.1 Kaynak Verici .................................................................................... 53 

3.4.2 Kanal Modeli ..................................................................................... 54 

3.4.3 Röle Vericisi ....................................................................................... 55 

3.4.4  .......................................................................................... 55 

3.5 Teorik Analiz .............................................................................................. 56 

3.6 Topoloji Modelleri Analizi ........................................................................ 57 

 3.6.1  .................................................................. 57 

3.6.2  .............................................................. 59

3.6.3 Lineer Topoloji .................................................................................. 61 

3.6.4  ............................................................ 62

 

4.BÖLÜM 

MU-

DEDEKTÖRÜ TASARIMI

4.1  ............................................................................................................. 70 

4.2  ............................................................................. 71 

 4.2.1 Sistem Modeli ..................................................................................... 71 

4.2.2  .......................................................................... 73 

4.3 kçi Metot ........................................................................................... 74 



4.4   .......................................................................... 75 

4.5 letimi ............................................................................................... 76 

 

5.BÖLÜM 

SONUÇ VE  

5.1 Sonuç  ..................................................................................... 83 

5.2 Gelecek  ................................................................ 85 

KAYNAKÇA ............................................................................................................ 86 

 .............................................................................................................. 97 

YAYINLAR  98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

5G                            

MU-MIMO              

CCI                          

t 

SLR                         -  

SLNR                      -  

QoS                         Hizmet Kalitesi  

SNR                          

LOS                         

MIMO                     

NLOS                      Olmayan 

FDMA                    Frekans Bölmeli  

TDMA                     

CDMA                    Kod Bölmeli  

OFDMA                       

 

SIMO                       

SISO                          

LTE                         Uzun Süreli Evrim  

STBC                      Uzay  Zaman Blok  

SFBC                      Uzay   

FSTD                      Frekans -  

AWGN                     

SU-MIMO               

MU-MIMO              



BC                           

MAC                        

-Ortalama Dairesel Simetrik Kompleks Gaussian 

V-MIMO                 Sanal MIMO 

DF                            t 

CC                            

CSI                          Kanal Durumu Bilgisi 

ERC                          

MRC                         

FEC                          

QPSK                       

SVD                         

 

 

BD                            

 

BER                          

 

ICI                            

ZF                             

OSIC                        

 

 

  



 

Tablo 1.  ............................................................. 25

Tablo 1.2 MU-MIMO tiple  ...................... 32

Tablo 2.  ................................... 40

Tablo 3.1 Sistem parametrelerinin. ................................................................................. 69

Tablo 3.2  ......................................................... 69

 

 

 

 

  



 

1.1 Kablosuz  .................................................................... 4

 .................................................. 5

................................................................ 6

1.4 SISO sistemi [11]. .............................................................................................. 7

 ..................................................... 8

 ............ 8

1.7 Kod bölmeli  .......................................................... 8

 ......................................... 9

 ............................................................... 10

[15]. ................................................................................................................................. 10

 [14]. ........................................................................... 12

1.12 MIMO Uzay  Frekans Blok Kodlama [18]. ................................................. 12

 ..................................................................... 14

1.14 MIMO Hüzmeleme [11]. ............................................................................... 15

 ............................ 16

-uydu 

 ........................................................................................................................ 17

].

 ......................................................................................................................................... 18

  ............................................... 19

1.19 

- [27]. ............... 19

 ................................................ 24

 .......................................... 27

[65]. ................................................................................................................................. 31

1.23 MIMO sistemi [70]. ....................................................................................... 33

1.24 NT  .................................................. 35

2.1 Cisco 2022'ye kadar tahmini mobil veri t  ....................................... 37

2.2 IMT- -2020 (5G) '

 ......................................................................................................................................... 41



 ..................................................................................... 42

2.4 Küçük Hücre Teknolojisi. ................................................................................ 44

2.5 Masif MIMO .................................................................................................... 45

2.6 Hüzmeleme Teknolojisi ................................................................................... 47

2.7 Tam Çift Yönlü Teknoloji ............................................................................... 48

 .................................................................................. 49

 .......................................................................... 51

3.2 QPSK sisteminin Rayleigh k  ....................... 51

kaynak - r  ..................... 52

 .................................................................. 52

konvolosyonel) kaynak - röle 

 ................................................................................................... 53

konvolosyonel

 ............................................................................................................................. 53

3.7 Rölenin ............................................................................. 57

i olmayan s d sd = d sr = d rd = 

1). .................................................................................................................................... 58

k d sd = 

d sr = d rd 

 ................................................................................................................ 58

3.10 ikizkenar üçgen topolojisi örnekleri............................................................... 60

d sd, d sr, d rd  60

 ................................................................................... 61

 ...................... 62

 ........................................................................... 62

 ........................................................................... 64

d sd, d sr, d rd  .. 65

d sd, d sr, d rd  .. 65

 .......... 66

3.19 Rician iç-

 .............................................................................................................. 67

3.20 Röle-

 ................................................................... 68



3.21 Kaynak-röle röle-

 .............................................. 68

4.1 Uplink MU-MIMO hüzmeleme sisteminin blok devresi. ................................ 72

 ................................ 75

4.3 u u - .. 76

-MIMO sistemi, her biri NT = 2 olan 2 

R  .............................. 77

4.5 NT 

üzerinde Uplink MU- ayan BS ve B = 1. ...................... 78

T

üzerinde Uplink MU-MIMO sistemi. B=1. .................................................................... 78

T'li ve BS ve B = 1'deki NR 

-MIMO sistemi................................................................. 79

 .......................................... 79

4.9 iletim sistemini 2. zaman diliminde gösterimi. ................................................ 80

T'li ve BS ve B = 1'deki NR

-MIMO sistemi. ............................................ 81

4.11 farkl T'li ve BS ve B = l'deki NR

üzerindeki Cooperated Uplink MU-MIMO sistemi. ....................................................... 82

 



 

 

 

 

 

 

inin sürekli olarak dünyada 

y  bant 

gelmek için, hücresel ileti ri  gelen nesillerinde verimlilik ve 

emektedir

5G  

gerekmektedir. 5G ye  geçmeden ön

sönümleme 

yap . Böylece 

sönümlü 

getirebilecek MU-MIMO (Multi User Multi Input Multi Output-

) -MIMO sistemleri daha yüksek 

MU- CCI (cochannel interference-ortak kanal 

) sor

ü 

-

verilen bir ön dengeleme  CCI olan MU-MIMO'nun 



-

önermektir. Çok antenli bir sistemde 

edilmesiyle

si" ve 

. Sonu

AF (Amplify and Forward-

 yöntemi 

Üçüncüsü, BS (base station- baz istasyonu)

-

sisteminde SLR (Signal to Leakage Ratio-  ) 

önerilir. 

 

 Bölüm 

içermektedir. 

 

. 

 

lerek . 

 Bölüm 4: Bu bölümde, MU-MIMO sistemi için dedektörlü yer-

maktad

erek . 

 Bölüm 5: Bu 

 

 

 



 

1.BÖLÜM 

 

projede radyo temelleri ve dijital iletim sisteminin temel teorisi 

 sönümleme modülleri verilmektedir. M

 belirtilen temel 

özellikleri incelenecektir: 

 SISO (Single Input Single Output- ) dan MIMO (Multi Input 

Multi Output- ) 

 D

-Uplink) için matematiksel modeliyle 

 

 Önizleme kooperatif sistemine ve iletim tiplerine uzanacak,  türlerindeki 

kli  

özetlenecektir 

 konvolosyonel  kli 

  

 MU-MIMO (Multi User Multi Input Multi Output -

)'daki hüzmeleme tek

-Kaçak Oran ) kullanarak 

sisteme . 

 Son olarak, Lineer ( )  yöntemleri olan ZF (zero forcing-

s zorlama) ve MMSE (Minimum Mean Square Error-Minimum Ortalama 

)  (Ordered Successive Interference Cancellation-

) ilicekir. 



1.1 Kablosuz Kanal 

  bilgi göndermektedir. 

Veriler, radyo sönümlü 

termal gürültü gibi etkilenir. Bu etkiler  

[2]. 1.1. y

göstermektedir  

 

Burada, y  h, gönderilen bilgideki d  ve a 

sönümlemeyi  (h = d  a). x z gürültüdür. 

0.1  

1.1 K  

1.1.1 Sönümlü Kanal 

Sönümleme özgün bir karakteristikdir. Sönümleme, 

kablosuz kanal üzerinden iletilen ifade 

eder ki  sönümleme  

Sönümleme büyük ölçekli sönümleme veya küçük ölçekli sönümleme olarak 

 sönümleme 

büyük ölçekli sönümleme sönümlemenin yol 

büyük ölçekli sönümlemenin aksine, küçük ölçekli sönümleme bir radyo inin 

 sönümleme 

 sönümleme  



 

1.1.2 Yol Kayb  

ki radyo inin 

gösterir [3]. 

Büyük ölçekli sönümlemede -

alan (free- (PLF)

 ve  

 

Pr (d) cü Pt gönderme gücünü (watt) temsil eder. d 

olarak mesafeyi gösterir. Radyasyon dalga boyu  (m) . 

1.1.3   

 Olmayan (NLOS-Non 

Line Of Sight) kanal modelini göstermektedir

Mesafesi (LOS -Line Of Sight

verici aras [5] [6]. Rician kanal, 

  ve 

sönümleme    



 

Burada ,  

sönümleme  sönümleme  K K faktörüdür 

ün sönümleme 

K  sönümlemesi  

sönümlemeye 7]. 

 

0.3 N  

1.2 MIMO Sistemi 

[8]. 

ysa [10].  



.  

 

1.2.1 SISO'dan MIMO'ya 

ekil 1.4'de 

 

 (zaman , CDMA (kod bölmeli 

 

[12]. 

.  

 

1.4 SISO sistemi [11]. 

0.4 S 

esas almakta olup, bu 

. 

 sistemi [11] 

   Sönümlü kanal 

h 



[13]. 
0.5  

 
0.6  

. 

1.7 Kod bölmeli  
0.7 Kod bölümü  



Geleneksel bir FDMA te

 [12]. 

1.8 dikey frekans  
0.8 [OFDMA] [13]. 

 

 

MISO (Multi Input Single Output- ) 

ve SIMO (Single Input Multi Output- ) iletim tekniklerinin 

t

b y

. 



 

0.9  [11]. 

1.2.2  

s 

. 

 

 
0.10 [15]. 

Nr × Nt (yani, Nr alma ve Nt 

gönderme a



H m n , Nt = 

1, 2 ve Nr  olan verici antenden Nt 

  

 

y ve x 

zamanda h ve z . 

Çok antenli stratejiler uygula

ysal ve Hüzmeleme. 

 

1.2.2.1 Alma  

MRC (Maximum 

Ratio Combiner-

SC (Selection Combining-Seçim 

.  



 

 
0.11 MI MO  alma  [14] .  

1.2.2.2 e  

STBC (Space Time Block Coding-Uzay-Zaman Blok 

)  olarak bilinir. STBC yönteminin modülasyonunda zaman ve uzay (anten 

. 

SFBC (Space Frequency Block Coding-Uzay-Frekans Blok Kodlama) LTE (Long 

Term Evolution- Uzun Süreli ) 

göstermektedir. 

1.12 MIMO Uzay  Frekans Blok Kodlama [18]. 
0.12 MIMO Uzay  Frekans Blok Kodlama [18]. 



SFBC ve FSTD (Frequency-Switched Transmit Diversity -

)

v y

. 

 

1.2.2.3  

y

y

iletilir [18]. Uzay

y

linti yoksa 

boyunca iletilen uzay

konfigürasyonu için uzay x1 

ve x2 y1 ve y2

semboller, kanal matrisi H x1 ve x2'nin AWGN (Additive White 

Gaussian Noise- z1 ve z2  

denklemi 

18]: 

 

burada MIMO kanal matrisi H, verici anten i j'nin herhangi bir 

Hi j'deki kanal frekans tepkilerini belirtir. Herhangi 

:  

 



burada x M-boyutlu vektörünü belirtir.                    

  ve  ve  

gösteren N-boyutlu vektörlerdir:  ;  . 

vektörün tüm  

SU-MIMO (Single User Multi Input Multi Output-Tek 

) 

-

-

18].  

.  

 
0.13   

 

1.2.2.4 Hüzmeleme (Beamforming) 

leme olarak 

için, hüzmele

le

[16]. Hüzmeleme -



için ilet

 SNR (Signal to Noise Ratio-

) [19]. Hüzmeleme

'de 

Hüzmelemenin 

]. 

1.14 MIMO Hüzmeleme [11]. 
0.14 MIMO Hüzmeleme [11]. 

 

1.3 Çok  

-

-

ilen MU-MIMO 

]. 

SU-



NB ve NM 

K 

NB ir K · NM 

. 

 

 

 

0.15  

-

K · NM) × NB -MIMO sisteminin 

yer- NB, K· NM .                         

1.3.1 MU-MIMO Sisteminin Matematiksel Gösterimi 

MU-MIMO sistemindeki uplink ve downlink BC (broadcast channel-

MAC (multi access channel- belirtilir. 

1.3.1.1  Modeli 

MU-MIMO sisteminde, K 

NB ve NM K 



göstermektedir.   u- u = 1, 2,. . ., K 

ve      erir. 

u. ,   u = 1, 2,. . ., K ile 

 [1]: 

 

 

 

ZMCSCG (zero-mean circular symmetric 

complex gaussian - -ortalama dairesel simetrik kompleks Gauss) rastgele vektörü 

 

1.16 MU-MIMO sistemi için uplink kanal modeli: modeli [1]. 
0.16 yer-  (MAC) [1]. 

 

1.3.1.2  

 ve  ile gösterilen BS'den gelen iletim sinyalinin u. 

u K

- . 

 

burada  , u-

lerini ifade eden genel sistem: 



  

 
0.17  

1.4  

rak literatürdeki 

 



 

. 

 

0.18 sekmeli modeli [27]. 

1.4.1 Konfigürasyonlar ve  Türleri  

Kaynak terminali, hedef ve röle tek 

 

(c) sanal MIMO (V-  
0.19  - [27]. 



V-MIMO (virtual MIMO-

sanal MIMO)  

.   

1.4.2  

Amplify and Forward - Decode-and-

Forward-  (DF) ve Coded Cooperation-

yönt

kodu çözülür

. 

1.4.2.1 Kuvvetlendi  

yöntem basit 

seltilmesi 

 

F yöntemi sinyaldeki 

lilik derecesi elde etmek 



 

A. Meier ve J. Thompso

birlikli metot için hibrid Amplify-Decode ve Forward (AF-

-Tous verini

[33]. 

1.4.2.2  

hedefe tekrar iletir [34]. Bu nedenle, gönderile

yöntemidir. Bu yöntem ancak röle

 

C2 (t) olarak belirtilen kendi 

 

zaman 

lineer bir kombinasyon iletir; yani kendi ikinci bitini ve 

 

sürdürmek için güçler, tahsis edilir faktörler 

 k -  

için . Laneman, 



hibrid DAF  sorununu önlemeyi 

hedefledi [36]. 

DTTCM (Distributed Turbo 

Trellis Coded Modulation - ) 

olmayan EXIT (Extrinsic Information Transfer-

un vadeli yol 

. 

38 : 

 

burada K

gücü ile Esd Esr 

:        

 

Gsr

 

 

  

 röle ile hedef 

  

 

  kendisine göre  

birlik, Gsd  

 

 

burada hsr  sönümleme  

nr No  

  

 



burada hsd sönümleme 

nd No / 2 

 

 

burada hrd sönümleme 

No / 2  

Jaeyoung Lee, hem gürültü hem de paraziti göz önünde bulundurarak kablosuz bir 

hibrid kod çözme 

(HDAF) önerisinde bulundu 

performans  STBC 

 

1.4.2.3  

ü 

eri dönerler. [51] 'de Hunter ve Nosratinia, 

CRC (cyclic redundancy 

check- ) 

.       

N1 

rölede N2 bitler . 

N1 ve N2 

N1 iletir. 

N2 bit 



N1 bit kodunu (C2) içeren kendi bilgisini yeniden iletir. Bu, iki zaman dilimi boyunca 

N = N1 + N2 

N2 / N 

dir.  

l BER'i en 

ak ana koddan 

seçilen bir veya iki yeni bit iletebilir. 

 

0.20 K  

CSI (channel state information-kanal durumu bilgisi) için tam 

sönümlü kanal için 

konvolosyonel 

konvolosyonel 



özeti. 

Tablo 1.  

Tablo 0-1  

Y  Ref. 

no: 

Yazar(lar)  

AF 

2004 29 J. Laneman, G. Wornell Sunan ve analiz eden 

2005 2 A. Meier, J. Thompson  

2009 30 I. Krikidis, J. Thompson  

2011 31 Maymouna B. Saidi. H. 

Boujemâa 
Hiprid AF-

 

2014 32 S. Huo, T. Liu, S. Sun Karma AF-

 

2015 33 H. Al-Tous, I. Barhumi 

yöntemi önermektedir. 
DF 

2001 36 J. Laneman, G. Wornell Hybrid DF'nin Önerilmesi 
2003 35 A. Sendonaris, E. Ekrip 

 

2009 37 Soon Xin Ng, Yonghui Li  Modülasyon 

 

2011 39 Jaeyoung Lee  

2015 40 Thatha Divya, KK Gurrala -

 

2017 41 R. Shankar, K. N. Pandey 

 

CC 

2002 42 T. E. Hunter ve A. Norastinia 

sunan 

2004 43 T. E. Hunter ve A. Norastinia 

(CRC) kodu 

2008 44 Yuanyuan Zhang, Yi Ma 

öneren 

2009 45 Chang Li ve Yafeng Wang 

inceleyen 

2014 46 JM Moualeu, W. Hamouda Turbo kodlara dayanan bir CC yöntemi önerildi. 
2017 47 W. JIN, S. WU ü kanal için Konvolosyonel 

incelenmesi. 

 

1.4.3 Metodu 

 

- den 



isine 

 

 

Burada rd  

-

belirtir. 

1.5  Kodlar 

i 

 (Convolutional-Konvolosyonel) kodlama, hem rastgele hem de 

FEC (Forward Error Correction-iletim hata düzeltme) 

Konvolosyonel 

olarak 

Konvolosyonel kodlama uygulanabilir ve iletilen veriler yüksek 

Konvolosyonel 

 azaltarak veya 

. 

. Konvolosyonel 

. 

Konvolosyonel kodlar olarak yorumlanabilir. 

konvolosyonel 

kod konvolosyonel kodlama, iletimden 



sönümleme 

en aza indirmektir.    

1.5.1 Konvolosyonel  

Konvolosyonel Rc = k / n. Bununla birlikte, k 

yüksek oranlar uygun delme ile kolayca elde edilebilir.    n 

Konvolosyonel 

kod konvolosyonel 

R = k / n

en bir anda k bit 

- n> k

k 

eden L konvolosyonel kod üreteci, 

k = 1, L = 5, n = 

R = k / n

n1 ve n2 

. 

 

1.21  
0.21 [50]. 

 

Q4 Q1 Q5 Q3 

n1  

n 2  

g 2  g 1  

k 
Q2 



1.6 Metodlar  

 (Önkodlama) Bell Labs 

hüzmeleme olarak 

hüzmeleme 

 BF 

(beamforming-hüzmeleme) 

durumda, BF  

h1 ve h2 TX TX anteni k 

w k s iletirse, w k s                           

 

 

 

Burada ES, iletim gücünü ve No, gürültü gücünü temsil eder..               

geri bildirim gerekir. 

hüzmeleme

hüzmeleme)

çünkü MU- . 

1.6.1 Noktadan Noktaya MIMO  

, iki istasyon (mobil istasyon ve baz istasyonu) birbiriyle 

uygulayabilir [52] . Bu arada vericideki CSI ile SVD (Singular Value Decomposition- 



için noktadan noktaya MIMO i

MRT (Maximal ratio Transmission-

MF (Matched Filtering-

[53].  

1.6.2 Çok-  

MU-MIMO

hüzmeleme

  azaltmak için gereklidir.  

BC'deki ver

hüzmeleme

olarak ön kod . 

W = [w1, w2 wu]  

burada wu, u- -kodlama vektörüdür (hüzmeleme  Bu alt 

yöntemi. 

1.6.2.1 Blok  

MU-

ul edilebilir 

xuT (i.e.,xu, 

uT yuT 

veya 

BD (Block 

Diagonalization- ) yöntemi daha uygundur [55]. 

 



Lineer  azaltmak için hedef 

bilinen bir tekniktir [55] [56]. 

-MIMO kanal modeli BD metodu ile birden 

SU-  

Z -Schmidt 

MMSE (Minimum Mean Square Error-Minimum 

) VP (Vector Perturbation-

kullanan ve BER (Bit Error Rate-

 

s 

MU-MI . 

1.6.2.2 -  

MU- , 

 

I'yi 

ndedirler. 



I'yi her 

 gereklidir. 

 
0.22   [65]. 

 -

 )

sistem, geleneksel metotlara göre daha iyi bir performans gösterir ve anten gönderme ve 

 iptal etmek için DPC 

(dirty paper coding-  

dayanan bir MU-

ICI (Inter Cell 

Interference-  lineer 

SSR (sum secrecy rate- ) en üst 

 

 

 

 



- özetidir. 

Tablo 1.2 MU-  
Tablo 0- 2 MU-  

Y  Ref. 

no: 

Yazar(lar)  

BD 

2004 55 Lai-U Choi, RD 

Murch 

MU-  

2007 56 Y. Zhu, Z. Tang  

2010 57 Yan Xiong, Jiaru Lin 

 

2012 58 K. Zu, RC d. Lamare 

 

2015 59 FW Murti, RP Astuti Anten ileten ve alan 

 

2017 60 J. Mao, C. Chen, X. 

Cheng 

-

 

SLR 

2005 62 A. Tarighat, M. Sadek Hybrid DF'nin Önerilmesi 
2007 65 A. Tarighat, M. Sadek 

 

2011 66 X. Zhang, C. He  

 

2013 67 S. Wang, Y. Yu  

2016 68 Y. Tang, C. Sheng fiziksel katman -ileri 

 

2018 69 Wei Zhang, Wenjie 

Wo kullanarak (STBC) analiz eden 

 

1.7 A  

NR x NT MIMO 

sistemini göz önünde bulundurun. H, (j, i) i-th verici anten ile j-th j 

NR  ve i NT  j, i)-th hji olan bir kanal 

matrisini belirtir x = [x1, 

x2 NT]
T ve y = [y1, y2 NR]T ile temsil edilir. Buradaki xi ve yj i-th verici 

j-th j, j-th 

anteninde  hi, H 

matrisi için i-th sütun vektörünü temsil etsin. NR x NT MIMO sistemi  olarak temsil 

edilmektedir [70]             

 



Burada, z = [z1, z2 NR]T, ve dir.     

1.23 MIMO sistemi [70]. 
0.23 MIMO sistemi[70]. 

 

1.7.1 Lineer  

Lineer mültipleks 

lineer bir kombinasyonu olarak tahmin edilir [11]. Lineer 

hedef verici 

ters çevrilir. 

 

lineer bir kombinasyonuyla verilir. Standart 

lineer  

 

1.7.1.1  

ZF  

 

 



Burada, (.)H  Hermitian devrik. Matrisi  23  : 

 

 

 

 

1.7.1.2 A  

-

: 

 

1.25 denkleminde kullanarak  

 

 

 

 

 

1.7.2  

Genel olarak, lineer lineer 

tekniklerden daha kötüdür. Lineer 

art arda iptal edilen bir lineer 

. 



 
0.24 NT  

y  i-th 

-th antenindeki iletilen 

olabilir, çünkü , x (i ) 

yöntemi denklem (1.25

5

 

      

 

, sonra,  se; ancak, 

   



2.BÖLÜM 

  5G   

2.1   

r. Bunlar, mobil 

. B

 

lenmektedir [74]. Cisco'nun küresel 

ü  gibi, 2017'deki veriler 

12 Exabyte (Exabyte = 1018) iken

beklenmektedir. Bu durum 2020'den sonra bu ihtiyaçlarla 

5G  için ileri tekniklerin t

gerektirmektedir 

spektral verimlilik, bir sonraki hücresel neslin anahtar faktörleri

[78] [79]. 



2.1 Cisco 2022'ye kadar tahmini mobil veri t  
0.1 Cisco nun 2022'ye Kadar  tahmini  

  

2.2 Mobil A   

Mobil    - 

hizmet veremedi ya da yeni hizmetlere olan talebi yerine getiremedi. Bütün bunlar, 

özellikler 

 

2.2.1 1G 

k nesil 1980  duyuruldu. V  2.4kbps'ye kadar 

aboneler AMPS (Advanced Mobile Phone System-

NMT (Nordic Mobile Telephone-Nordic Cep Telefonu) ve TACS (Total Access 

Communication System- leriydi). Gerçek kapasitelrinin 

 [80]. 

2.2.2  2G 

N

GSM (Global Systems for Mobile communications-

Evrensel ye kadar veri 



2G 

olan radyo leri nedeniyle daha uzun sürmekteydi

(SMS) ve e- . En önemli seçkin teknolojiler GSM, 

CDMA ve IS-95 dir [80] [81]. 

2.2.3  2.5G   

GPRS (General Packet Radio Services-Genel Paket Radyo 

2G 

veya 1G 5G  sistemi genellikle 2G sistem 

. A birlikte paket anahtarlama uygular. 

5G  teknolojileri GPRS, GSM 

EDGE (Enhanced Data Rate for GSM Evolution-

ve CDMA-2000 dir [80] [81]. 

2.2.4 3G 

Üçüncü 3G 

3G sistemleri, 

 

3G

getirdi. 3G 2G modelinden daha fazla güç 

gerektirmesi. Bununla birlikte 3G 2G 3G, 

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access-

UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systems-Evrensel Mobil 

içermektedir. Bu yüzden HSUPA / HSDPA (High Speed Uplink/Downlink Packet 

Access-y EVDO (Evolution Data 

Optimized-Evrim- ) ve 5- 3G ve 4G 

 5-

[81]. 



2.2.5. 3.75G  

WIMAX (Worldwide Interoperability for 

Microwave Access-

 sahiptir [80][82]. 

2.2.6. 4G 

4G genellikle 3G ve 2G  3NPP (3rd 

Generation Partnership Project -3. 

4G 

4G sistemi, IP

abonelere her zaman ve her yerde daha önceki nesillere göre oldukça yüksek veri 

4G MMS 

(Multimedia Messaging Service- a Servisi), DVB (Digital Video 

Broadcasting- yüksek çözünürlüklü TV 

dir [82-84]. 

2.2.7. 5G  

5G  kolayca 4G yerine geçecek, BDMA 

(Beam Division Multiple Access-

5G  4G 

ed

, 86]. 

Tablo 2.1'de gösterilmektedir. 



Tablo 2.1  
Tablo 0- 1 i Tekn olojiler inin . 

Nesiller   Bant 
 

Uygulama 

1G Telefonu Hizmeti 
(AMPS) (Frekans Bölmeli Çoklu 

 

2.4 kbps 30 KHz Ses 

2G 

(GSM) (Zaman Bölmeli Çoklu 
 

10 kbps 200 KHz Ses + Veri 

 10 kbps 1.25 MHz 

2.5G  Genel Paket Radyo Servisi (GPRS) 50 kbps 200 KHz 

 
200 kbps 200 KHz 

3G 

Telekomünikasyon Sistemi (UMTS) 

384 kbps 5 MHz Ses + Veri + 

görüntülü arama 

2000 

384 kbps 1.25 MHz 

3.5G  

 

5-30 

Mbps 

5 MHz 

Evrim Verileri Optimize Edildi 

(EVDO) 

5-30 

Mbps 

1.25 MHz 

3.75G  Uzun Vadeli Evrim (LTE) 

(Ortogonal / Tek 

SC-FDMA) 

100-200 

Mbps 

1.4 MHz 

to 20 
MHz 

Çevrimiçi oyun + 
Yüksek 
Çözünürlüklü 
Televizyon 

(Ölçeklenebilir 
Ortogonal Frekans 
Bölmeli 
(SOFDMA)) 

Sabit 
WIMAX 

100-200 
Mbps 

3,5 GHz 

3,5 MHz 

ve 7 

MHz; 5.8 
GHz 

10 MHz 

4G -

SC-FDMA)). 

DL 3NPS     

UL 1.5G 

bps 

1,4 MHz 

ile 20 

MHz 

Çevrimiçi oyun + 
Yüksek 
Çözünürlüklü 
Televizyon 

(Ölçeklenebilir 
Ortogonal Frekans 

(SOFDMA)) 

Mobile 

WIMAX 

100-200 

Mbps 

3.5 MHz, 

5 MHz, 7 

MHz, 10 
MHz, ve 

8.75 

MHz. 

5G  

 

10-50 

Gbps 

(beklenen) 

60 GHz -Yüksek 
Çözünürlüklü 
Televizyon Sanal 
Gerçeklik 

 



2.3. 5G   

Mobil 5G 

5G 

, 88]. 5G  

katlanarak artan taleplerden gelmektedir 

yönlendiriliyor). A

milyar

tasarlama 5G , gerekli 

hizmetleri  

5G 

olac  

5G IMT (International Mobile 

Telecommunication-

 

2.2 IMT- IMT-  

0. 2 IMT- den IMT- 2020 (5G)  'ye kadar yetenekler inin  



2.4. 5G   

5G'den 

Ku . Sonuç olarak mevcut 

4G 

 5G 

beklenmektedir. 

Günümüzde, uzun vadede hangi teknolojilerin 5G

dir 

önde gelenleri milimetrik dalgalar [92]  küçük hücreler, masif MIMO, hüzmeleme ve 

tam çift yönlü teknolojilerdir. 5G'nin günümüz 4G 

almak gerekir [93] 

2.4.1. Milimetrik Dalga Teknolojisi 

cihaz, eskiye nazaran çok daha fazla veri tüketiyor, 

-  Söz konusu 

[92] [94] [95]. 

 
2.3  

ile yepyeni bir spektrum üzerinden iletmektir.   Bu 



daha  

 

yöneliktir [97, 98].  

-

76 ve 81- mete yöneliktir [92] [94] [95].  

-  

in  maliyet ve güç tüketimlerini 

ür söz konusu zaman ve çaba ile 

, 100]. 

eridir. 

 

5G  

yeni teknolojiyle, geleneksel hücresel kulelerini muhtemelen güçlendirecektir.   



2.4.2 Küçük Hücre Teknolojisi 

[92]. Küçük hücreler her 

 

elen 

istasyonlardan kurabilir.. 

2.4 Küçük Hücre Teknolojisi. 
0.4  Küçük Hücre Teknoloj isi . 

5G  

 

picocells gibi, çok küçük hücreler (100 

menzilde) ve femtocelller (WiFi benzeri menzil) gibi iç içe küçük hücreleri [102], ve 

 [101] [103]. Küçük hücrelerdeki bu 

 antenlerden çok daha küçük 

olabilirler

 

Daha fazla spektruma sa



bu da sorunu beraberinde getirmektedir. öyle ki 5G  

 

5G  

alanmak için günümüz hücresel 

 

2.4.3 Masif MIMO Teknolojisi 

3G hücresel sistemde uygulamaya 

konuldu [92]. Günümüz 4G 

5G  

tek bir diziye s pasite, bir baz istasyonunun 

22 kat veya daha fazla  birden fazla 

 

Bu teknolojiye masif MIMO denir.  -

.  

 

2.5 Masif MIMO. 
0.5 Masif MIMO 

uzaysal boyutunu gösterir [92]. Masif MIMO, tek bir dizide düzinelerce 



masif MIMO 

sunmakta  

 

 

 uzaysal 

küçük ölçekli rastgelelik  

 

 verme / alma 

sahiptir [92].  

Söz konusu fayda vaatleri, 5G  

anten kurmak, bu  

nedenle 5G  melemeyi içermelidir. 

2.4.4 Hüzmeleme Teknolojisi  

Hüzmeleme

sinyalizasyon sistemidir. Ve bu 

için  109 5G  

eleme, masif MIMO 

109]. 

n daha fazla bilgi iletirken paraziti 

azaltabilmektir

 

 



2.6 Hüzmeleme Teknolojisi. 
0.6  Hüzmeleme Teknolojisi 

hareketlerini ve leme teknolojisi, masif 

 

leme özmek için 

 

sönümleme 109]. Bu durumda, hüzmeleme 

eren konsantre 

110 in 

5G  için gereken 

 

2.4.5 Tam Çift Yönlü Teknoloji 

Konvolosyonel -

5G  -



Tam çift yönlü (Full Duplex) 

olarak bilinir.  

2.7 Tam Çift Yönlü Teknoloji. 
0. 7 Tam Çif t Yönlü T eknoloji  

111]. 

   

zaman  

 [112].  

gelen ve giden  

 Ancak son 

zamanlarda 

ve vermelerini 113] [114]. 

fazla yayarsa, bu 

lerden daha güçlüdür.  



kil . 

0. 8  

5G  teknolojileriyle 

5G 

5G  

sunulabilir.  

  



 

 

   3. BÖLÜM 

VE GÜÇ 
 

3.1  

sönümleme 

sönümlemeye sönümleme  

Bu yöntem, MIMO 

. Ancak mobil cihazlardaki 

anten yapmak için . Bu dizi sanal bir MI  

Bu bölümde  

115] 

AF  sisteme odaklan referans [115] 

'de 

  

3.2   Modeli 

 

(D) K

 . 



3.3 kçi Metot 

Bu bölümde  

kaynak), ortak (röle) ve bir 

baz istasyonun (h ul  

 

 
0. 1  

AF  de QPSK 

i  o

 

 

3.2 QPSK sisteminin Rayleigh k  

0.2   

edilecektir. 

- 

gösterilmektedir. 

 



kaynak - r  

0.3 -  

 

0.4  

de konvolosyonel kod kullanan 

üçüncü 

seviye gösteril NT anteni ve bir NR  

konvolosyonel 

 Modülasyondan sonra, Kaynak, ilk zaman 

dilim  

de 

göstermektedir. Sonra konvolosyonel kod çözücünün kodunu çözecektir. 

 



kaynak - röle 
 

0.5 konvolosyonel -  

 

h  
0.6 (konvolosyonel) kodçözücü   

3.4 AF  

 

3.4.1 Kaynak Verici 

Vericiye girdi olarak uzun bir rastgele 0 ve 1 bit dizisi üretilir. Bu bitler, 1 × m 

. Burada m, veri dizisinin 

konvolosyonel koddur. Konvolosyonel kodlama 

l  kaydediciye k'd r. Her bir k 

n bittir. Konvolosyonel  (üreteçleri) 



L'den meydana gelir. 

konvolosyonel kodunun 

Rc = k/n) ile k = 1, L = 5, n = 2'dir. Yani, Rc = 1/2.            

(QPSK) modülasyonu . Daha 

ye 

yerine iletilir. 

3.4.2 Kanal Modeli 

gönderilen  

mesafesi m

Öte 

1 2 

 Bu da LOS 

 

    

nde ( K > 0), l  2 ve 

 q :           

 

 

 

 uplink 

ilki 

ve hedefe iletilecektir. 



3.4.3 Röle Vericisi 

Birinci zaman diliminde, röle kaynak iletimini orijinal in gürültülü versiyonu 

olarak . Bu   

 i yükseltme 

faktörü ( ) ile çarparak yükseltecektir. Burada küvvetlendirme faktörü  ,  

gibi hesaplanabilir [29].            

 

Burada Eb, iletilen in enerjisi, hSR, kaynak- sönümleme 

 ve N0 uplink ki           

3.4.4  

abilir. Bu nedenle, gelen lerin 

Birinci zaman diliminde, hedef kaynak 

  zaman diliminde, hedef, faktörü yükselterek yükseltmeden sonra 

). Birinci ve  zaman dilimlerinde 

gelen 

 Maksimum Oran 

 hedefte ye  C 

MRC'de, d birinci ve ikinci 

bir  ile 

çarp 38]. 

 

 

 

Bu lu-sekmeli bir ortamda bu yöntemin 

lu 



hata düzel mektedir konvolosyonel kodu 

 

 

3.5 Teorik Analiz 

Büyük ölçekli sönümlemede 

 durumda tahmin edilir [38]: 

 

,  

gösterir, ve de (engellenen bina) [2]. 

 

 

 

Burada, 'in S ve D 

enerjidir. Bu -  içi 

 3.8 de verilmektedir 

 

ün Er'dir. Sonra E = Es + 

Er  [116]. ün

  

     

güç 

 

 



Semboller R   iletilir: 

 

Kaynak ile hedef uplinkdeki güç kaza  birimdir: 

 

  

     

3.6 Topoloji Modellerinin Analizi 

 ikizkenar üçgen, lineer 
ve ç  olarak. 

3.6.1  

mesafeye 3.8

 

 

 

3.7 Rölenin  
0.7 .  

kli 

-1

-3 

li 

  



 
3.8 d sd = d sr = d rd = 1). 

0. 8 li ve ( d sd = d sr  = d rd = 1 ).  

d sd = d sr = 

d rd  
0.9  (Konvolosyonel) kli  (d sd  = d  sr  = d  rd = 1 )   

 



referans 

konvolosyonel 

konvolosyonel kodunu 

 -4'lük bir 

BER elde etmek için konvolosyonel kodlu sistem için gerekli SNR e siz 

 

3.6.2  

belirtilen ikizkenar üçgen topolojisi, düzenlemenin, rölenin 

gösterilmektedir. Bu topolojide röle konumu rastgele olmayacak, ancak matematiksel 

bir 10  

, ve   

 

 ve , sonra  

ile (3.8) Grd   

 

Kaynak - Hedef ve Kaynak -  

Gsr = Gsd = 1  

10  , ve  o zaman 

hesaplayabiliriz dsr (3.15) yerine geçerek:  

 

  ve  olursa, sonra  (0,765367) ye  olacakt r. 

 



3.10 kizkenar üçgen topolojisi örnekleri. 
0.10 ikizkenar  üçgen topolojis i ör nekler i.  

kenar 

kurarken konvolosyonel 

3.11, evrimsel olmayan sistemin (0- referans 

konvolosyonel 

 olmayan 

iyi BER performans  

3.11 d sd, d sr, d rd  
0.11 d sd, d sr , d rd  'ler .  



. V

olan -6

-5     

3.6.3. Lineer Topoloji  

12 ile gösterilen lineer ( ) topolojide, R rölesi kaynak ve hedef 

. ,  belirli bir anda 

Gsr 

and Grd      

            

 

 

 

3.12 D
0. 12 Lineer  topoloj i örne . 

referans  göstermektedir. 

konvolosyonel 

-6 

göstermektedir.  

 



d sd, d sr, d rd ile   
0. 13  

3.6.4   

4

. Bunu yapmak için, R ve  

 

A. olursa   

 

 
0.14  



( )  , 

  ,    . , ( ) çizgisi boyunca,  

hareket ederse 4 4 

gibi ç üçgen olur. Bu, <   ve  

  

drd  

 

d sd (3.17) 'de d sr 

(3.17             

 

Ve drd (3.18) 'daki gibi hesaplanabilir: 

 

edilebilir: 

 

R,  çizgisinin paralel çizgisi boyunca,  

hareket ederse geçerlidir, ( ). Daha sonra > a / 2.  

7) 'deki gibi 

.           

 

 

B. Burada,  çizgi ile SD ki, (f) ile temsil edilen, 

 (f = 0,  

inceleye . 

       



5 (b) 'de  ,  ,        

 
0 .15  i. 

R, ( ) çizgisi boyunca hareket ederse, S  <  

0.35 ise, dsr, (3.17      

 

drd için (3.18  

 

 elde edilebilir:   

 

Yine, (3.17) ve (3.18) denklemindeki   çizginin paralel 

çizgisi boyunca hareket ederse, , >  le 

nda uygulanabilir:    

 

1 

topolojideki röl  



d sd, d sr, d rd  
0.16  Ç topolojisinin  (A) d sd , d sr , d rd  için BER performanslar  

B) d sd, d sr, d rd  
0.17 Ç d sd, d sr , d rd  . 



E ile ikizkenar  üçgen topolojisi 

:  

  

  

 iç- ak- ü 

simülasyon . Bu durumda, Rician Sönümlü  

topolojiler  

 
0.18  

 

daha 

 



sönümlemeden 

muzdariptir. Bu ned

Bu analizden,  

desteklemektedir. 

3.19 Rician iç-  

0. 19 Rician iç- . 

 

3.20'da, kaynak-rölenin sistemdeki rolü röle- . Bu da 

 içi 

en  



3.20 Röle-
 

0.20 Röle- Kaynak gibi   

3.21 Kaynak-röle röle-
 

0.21 Kaynak- röle r öle-kaynak ,  Rician kanal . 



Tablo 3.1. S  

Tablo 3.1 Sistem parametreleri. 

Tablo 0-1 Sis tem par ametreler ini n gös terilmesi. 

parametre  

 1 

Kaynak güç tahsisi 1/2 - toplam iletim gücünün 2 / 3'ü 

Röle güç tahsisi 1/2 - toplam iletim gücünün 2 / 3'ü 

 Rayleigh ve Rician 

 15-20 

 20 - 30 

 1  

 

Tablo 3.2. T  

. 

Tablo 0-2  

 Refrans 

No. 

Güç 
tahsisi 

 

Kodlar 

Röle 
kunumu 

SNR 

(dB) 

BER 

 

En iyi 

topoloji 

üçgen 
115 kaynak =1/2 

role =1/2 

yok sabit 25 >10-5 

 

Referans 

 

127 kaynak =2/3 
role =1/3 

var sabit 25 >10-6 

üçgen 
115 kaynak =1/2 

role =1/2 

yok 

 

25 10-5 

127 kaynak =2/3 

role =1/3 

var  25 10-6 

Do  115 kaynak =1/2 

role =1/2 

yok ortada 25 10-6 

127 kaynak =1/2 

role =1/2 

var ortada 22 10-6 

üçgen (B) 

127 kaynak =2/3 

role =1/3 

var  25 >10-6 

 

 



4. BÖLÜM 

MU-

 

4.1  

-MIMO sistemine [117] . Lineer ön kodlama 4G 

ve 5G  hücresel sistemlerde [118] [119], MU-

-MIMO ve 

ilgili hüzmeleme i CCI 

çekmektedir [120  ( ) iletim hüzmele

bölümde, çoklu vericilerin her birinin lineer uzaysal dengeleyicilerle 

hüzmeleme uplink durumunu incel

istasyonu, SLR'yi CCI maz veya 

 

117] [121] [122] [123], bu çözümler uplink problemini 

çözmek için uygulanamaz.  

referans [62   referans [124

gibi,  hüzmeleme vektörlerini tasarlamak için 

em ir lerinin neden 

,



 

kaçak lere   gücünün ne kadar 

ölçmektedir. Referans [62] [65] 'de sunulan kaçak 

bir performans ölçütü . Vericilerdeki hüzmeleme vektörleri, SLR 

metris

ed tgele matris kombinasyonunun kanal 

. 

 

referans [125

-

 

i kullan .   

4.2   

hüzmeleme 

 

4.2.1  Sistem Modeli 

SLR'ye dayanan MU-MIMO hüzmeleme 

gösterilmektedir. K  (BS) ile bir MU-MIMO sisteminin 

uplinkini dikkate . Her verici, NR antenli BF ve BS NT 

antenleriyle   lk senaryoda 

i

i .   



4.1 Uplink MU-MIMO hüzmeleme sisteminin blok devresi. 
4. 1 Uplink MU-MIMO hüzmele me sis temini n blok devres i.  

sönümlü A  y 

olarak   

 

Burada si , i- , BF 

gösterir ve , i-

Hi ntlerinin Rayleigh sönümleme e 

  p olmadan, 2 = 1 olsun. Vericide 

iletilen  ile gösterir . burada si güç 

 dir. ), hüzmeleme 

 

 

wi , hüzmeleyici  'H 

vektörü, iletilen sembolleri 

en tespit etmek için lineer bir kod çözücüye beslenir. i-th vericisini 

lineer kod çözücünün  . Sonra, 

s  nin  tahmini i  

                                                (4.3) 

veya matris formunda, 

 = D y                                                       (4.4) 

dir. Burada  lineer 

 sembol kestirim vektörüdür. 



K  için wi  wi  E deki gibidir. 

4.2.2   

referans [62]'da incelen . SLR'nin, istenen 

 

terminallerde (kaçak güç  makta

durumda, uplink 

Uplinkte ise, SLR terimini, 

1.nci  indeki kaçak i 

maksimum hüzmeleme 

[62] gösterir: 

 

Bu durumda 

 

Burada, , i  gücünü temsil ederken, 

gücünden  toplam kaçak gücü temsil 

eder. (4.5) 'de  ifadesini yerine koyarak. 

 

elde eder. 

Referans [118] [126 ülebilir: 

 

     

 (max. generalized eigenvalue). SLR kriteri nedeniyle,  ön kodlama 

 



 

Referans [62 celilik sabiti , birim norma normalize edilerek 

seçilir. Referans [126]'ye göre, referans [62

adaptif 

inin genel hata perf  normunun 

 

'nin normunu birim haline 

E  için wi'nin bire 

n 

 tahmin etmek için 62]: 

 

Bu durumda i deki gibi yazabilir. 

 

 

4.3  kçi Metot 

 

  kaynak. Röle 

içi -masafesi 

. B

lmektedir  S ile kaynak 

'dir. Daha sonra bu 

 

    

Bu  yöntem,  yapan 

 AF yöntemine benzer, ancak 



yükseltme faktörü  ile yükselt : bunun iki 

. , AF metodu orijinal 

. kincisi, küvvetlendiriciye 

ihtiyaç duyan erine, 

hüzmeleme w) kullanarak  önceden  hedefe 

. 

 

 

4. 2  gös terimi.  

4.4    

Lineer OSIC (ordered 

successive interference cancellation - yok etme) yöntemi ile 

sembol  antenler üzerindeki 

. B  1]. 

i

 si 3'in gö

gibi :        

 

Daha sonra su, u = 1, .., i-1, i + 1, .., U 

edilir. B.S'deki bütün su kaçak gücünden yararlanmak için 

kaçak tir. B

 lir. 



gölge sönümlemesini

 

 

 

4.3 u u -  
4.3 U.ncu .cun uza y -  

4.5    

tasarl

BS'ye kendi . Bu nedenle, 

: 

 

d Burada, [H 12 w2 s2  

meydana gelen paraziti temsil eder.            

: 

 

d . Burada, [H 21 w1 s1  

meydana gelen paraziti temsil eder.  

NT NR 

bir etkisi . 



 

-MIMO sistemi, her biri NT = 2 olan 2 

, BS anteni alan NR  
4. 4 -MI MO si stemi,  her bir i N T R  

Böylece B artarken daha iyi BER elde edilmektedir. Özellikle, -4 

lük bir BER elde etmek için SLR-BF sistemi için gerekli SNR 20 dB'dir. 

. 

Önerilen program  

T R'li 

 NT = 2 ve BS'nin 

NR -2

BER'in 10-2

R = 3, 4).        
         

yöntemin 

 [128] gibi daha iyi performans 

gö . 



 
4.5 NT 

Uplink MU-  
4.5 NT  (T ) =  2 olan iki   -MI MO sis temi . OSI C BS ve B =  1.  

 
T

Uplink MU-MIMO sistemi B=1. 
4.6 T 'li iki -MI MO sis temi. B= 1. 

 



sönümlü  

göstermektedir. den 

görülmektedir. 

 

T'li ve BS ve B = 1'deki NR 

üzerindeki Uplink MU-MIMO sistemi. 
4. 7 T'li ve BS ve B = 1'deki N R - MI MO si stem i. 

iyle kendi 8

BS'ye iletecektir.  

 

n 1. zaman diliminde gösterimi. 
4. 8 mi.  



: 

 

K  

için BS'de  , 

 

 Boylece, ekil 4.9 

1)  

 

 

4.9 letim sisteminin 2. zaman diliminde gösterimi. 
4.9 iletim sistemini 2. zaman diliminde gösterimi. 

i için 

  

 

 

  

 

 



l  B

SLR hüzmeleme yoluyla B

 

 
T'li ve BS ve B = 1'deki NR

üzerindeki Cooperated Uplink MU-MIMO sistemi. 

4.10 T'li ve BS ve B = 1'deki NR -MIMO sistemi. 

 



 
4.11 F T'li ve BS ve B = l'deki NR

üzerindeki Cooperated Uplink MU-MIMO sistemi. 
4. 11 T 'li ve BS  ve B =  l'deki NR -MI MO  sis temi.  



 

5.BÖLÜM 

SONUÇ VE  

5.1. Sonuç  

 büyümesi, mühendisleri bu talebe cevap 

Bu yüksek lisans tezinde ö

 5G yeni iletim 

. 

Bölüm 3 ve 4't  iki fiziksel katman ele : 

röle konumu seçimi ile 

sistemler için hüzmeleme. 

Bölüm 3'te, hata düzeltme yöntemiyle bir  sistemi önermektedir. 

Konvolosyonel kodu kullanarak ikçiy

sönümlü  

 

 , röle  

.  sisteminin, hiçbir nin 

konvolosyonel  

ndan polojinin 

göstermektedir



Kaynak-R  tahsisine sahip 

sönümlü  

sönümlü  

göstermektedir. 

Son olarak, Bölüm 4'te,  (kaçak  

hüzmeleme 

için . 

hüzmeleme -MIMO uplink 

sönümlü -MIMO sisteminin 

hüzmeleme 

-MIMO uplink 

. Uplink MU-MIMO sis -

uplink MU- - önerisi 

getiril . 

an önerilen yöntemin klasik uplink MU-MIMO ön kodlama 

.  

Simülasyonlar, Rayleigh sönümleme uplink sönümleme  

uplink 

kanallara (Rayleigh sönümleme

 

hüzmeleme vericiler için hüzmelemesi elde 

edilebilir.    : 

 yöntemlerden daha iyidir. 

 . 

  



 

sahiptir. 

 

 ve bundan yararlan . 

 

5.2. Gelecekte  

Bu tezden   

1-  

-kanal rilebilir. 

2-  . Gelecekteki sistemler için 

DF-CC i

 teknikleriyle  melez  

sönümleme  
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