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OZET
Gelecek yillarda veri trafiginin katlanarak artmast ve c¢oklu kullanicilar tarafindan
paylasilan kablosuz spektrumun sinirlamalari, 5. Nesil (5G) radyo erisim teknolojisinin
tasartmina meydan okumaktadir. Son on yilda, ¢oklu kullanict ¢oklu girig ¢oklu ¢ikig
(MU-MIMO) sistemler daha yiiksek spektral verimlilik sunan kilit teknolojilerden biri
haline gelmigtir. Bununla birlikte, MU-MIMO sistemlerinin sagladigi avantajlar, ortak
kanal etkilesimi (CCI) sorununu agmak i¢in bir igletme yontemine ihtiya¢ duyan ¢oklu
antenlerin konuglandirilmasindan kaynaklanan fiziksel katman karmagikligint arttirma
pahasinadir. Sontimlti  ortamlarda ag kapsamim iyilestirmek i¢in MU-MIMO
sisteminde 6n kodlama veya digital hiizmeleme adi verilen bir 6n dengeleyici agsamast
kullanilmaktadir. Bu teknik ayrica olan MU-MIMO'nun CCI ana problemini ortadan
kaldirabilir veya azaltabilir. Sisteme getirebilecek MU-MIMO o6zelliklerinden biri de
cesitliliktir. Cesitlilik, farkli konumlardan gelen isaretlerin iletilmesiyle iiretilir. Boylece
alicidaki isaretin soniimlii versiyonlarina bagimsiz olarak izin verilir. Cok antenli
sistemde igbirlige dayali iletisim adi verilen yontemin dahil edilmesiyle, ¢ok kullanicilt
bir senaryoda cep telefonlarinin antenlerini "paylagabilmesi", bagimsiz isaret
kopyalarinin sayisini artirabilmesi amaglanmaktadir. Sonug olarak, sistemdeki ¢esitlilik

mimkin oldugunca az anten kullanarak artacaktir.

Anahtar Kelimeler: 5G, Hizmeleme, 1§birligi, MU-MIMO, SLR, OSIC, AF, CCL
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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
scenario can “share” their antennas, that can increase the number of the independent
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, CCL
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GIRiS
Internet iizerinden anlik yazili ve sesli mesajlasma uygulamalari, diinya ¢apinda kolayca
iletisim kurmaniza olanak saglamaktadir. Video akigt ve canli video uygulamalari,
mobil cihazlarimiz tzerinden istege bagli / canli multimedya igeriginin keyfini
cikarmamizi saglar. Cisco'nun kiresel mobil veri trafigi 2022'yve yonelik tahminine
gore, gelecek yillarda veri trafiginin evrimi hiicresel aglar tizerinde carpici bir etki
oldugunu ortaya koymaktadir. Tum mobil wverilerinin siirekli olarak diinyada
paylasilmasi, bu sekilde iletisim tekniklerinin karmagikligin1 ve 6zellikle gonderilen ve
alinan bilgi miktarim katlayarak artirmaktadir. Ayrica, mobil kullanict sayisi, bant
genisligi sinirlamalarina bagli olarak artmistir. Bu nedenle, bu sorunlarin tistesinden
gelmek icin, hiicresel iletisim sistemleri pes pese gelen nesillerinde verimlilik ve
kapasiteyi arttirmay1 hedeflemektedir. 2020'den sonra bu ihtiyaglarla basa ¢ikacak olan
yakin gelecekteki hiicresel 5G  ig¢in ileri tekniklerin tasarimi ve uygulanmasi
gerekmektedir. 5G’ye geg¢meden Once, bu yeni tekniklerin performansini test etmek
biyik onem tasimaktadir. Ornegin, Cesitlilik, spektral verimlilik, sdniimleme
sinirlamast ve serbest girisim, bir sonraki hiicresel kusagin temel faktorlerinden
bazilaridir. Cesitlilik, farkli konumlardan gelen isaretlerin iletilmesiyle yapilir. Boylece
isaretin alicidaki bagimsiz olarak sonlimlii versiyonlarina izin verilir. Sisteme
getirebilecek MU-MIMO (Multi User Multi Input Multi Output-Coklu Kullanict Coklu
Girig Coklu Cikig) ozelliklerinden biri ¢esitliliktir. MU-MIMO sistemleri daha yiiksek
spektral verimlilik sunan kilit teknolojilerden biri haline gelmistir. Bununla birlikte,
MU-MIMO sistemlerinin sagladig1 avantajlar, CCI (cochannel interference-ortak kanal
etkilesimi) sorununu agmak i¢in ¢oklu antenlerin konuslandirilmasindan kaynaklanan
fiziksel katman karmasikligini arttirma pahasinadir. Agin  soniimlii ortamlarinda
kapsamini iyilestirmek i¢in MU-MIMO sisteminde 6n kodlama veya hiizmeleme adi
verilen bir 6n dengeleme asamast kullanilir. Bu teknik ayrica CCI olan MU-MIMO'nun

ana problemini ortadan kaldirabilir veya azaltabilir. Aragtirmanin temel amaci, MIMO



faydalarint ve  MU-MIMO sisteminde CCI azaltimini saglamak ig¢in igbirlikgi
hiizmeleme yaklagimina dayanan uplink semasi onermektir. Cok antenli bir sistemde
igbirlige dayali iletisim adi verilen yontemin dahil edilmesiyle, ¢ok kullanicilt bir
senaryoda cep telefonlarinin antenlerini "paylasabilmesi" ve bagimsiz isaret
kopyalarinin sayisini artirabilmek amaglanmaktadir. Sonug olarak, sistemdeki ¢esitlilik
mumkiin oldugunca az anten kullanilarak artacaktir. Bu aragtirmaya katki temel olarak
su sekilde ozetlenebilir: Ilk olarak, bir isbirlikgi AF (Amplify and Forward-
Kuvvetlendir ve Ilet) yontemi farkli topolojilere, gii¢ dagitimlarina ve kanal tiirlerine
gore degerlendirilir. lkinci olarak, giivenilen konum igin yeni bir topoloji modeli
formule edilir ve performanslart kanal kazanci agisindan sayisal olarak degerlendirilir.
Ucgiinciisii, BS (base station- baz istasyonu)'deki isaret giiciinii gelistirmek ve
amaglanmayan kullanicilara paraziti azaltmak i¢in MU-MIMO uplink isbirlik¢i
sisteminde SLR (Signal to Leakage Ratio-Isaret Kagak Orani) hiizmeleme yaklagimi

Onerilir.

Bu arastirma begs boliimden olugsmaktadir:
e Bolim 1: kablosuz iletigsim sistemi ile ilgili literatiir taramasi genel bilgileri

icermektedir.

e Bolim 2: Bu bolumde, agsin sayidaki kullanicilarin ve yeni kablosuz
uygulamalarin gelecekteki ihtiyaglarini karsilayabilecek yeni bir iletisim sistemi

arayiginin arkasindaki motivasyon agiklanmaktadir.

e Bolim 3: Bu bolimde, birgok yonden dikkate alinan AF igbirligine dayali
iletisimin bir degerlendirmesi yapilmaktadir. Calisma sonuglar1 bu bolumde

degerlendirilerek tartigilmaktadir.

e Boliim 4: Bu boliimde, MU-MIMO sistemi i¢in isaret dedektorlii yer-uydu hattt
hizmeleme vericisi igin yeni bir tasartmi anlatimaktadir. Bu ¢aligmanin

sonuglart bu bolimde degerlendirilerek tartigilmaktadir.

e Bolim 5: Bu Bolumde gelecekteki potansiyel c¢aligmalar ve sonuglar

anlatilmaktadir.



1.BOLUM
GENEL BiLGILER VE LITERATUR TARAMASI

Kablosuz iletisim sistemleri hakkinda mevcut olan literatiir kaynaklarina ragmen, bu
projede radyo temelleri ve dijital iletim sisteminin temel teorisi kisaca goézden
gecirilecektir. Birinci bolumde, kanal modelleri arasindaki korelasyonun yani sira,
kablosuz kanal yayilma ve soniimleme modiilleri verilmektedir. Modern dijital iletigim
sistemlerinde kullanilan mevcut teknik ve tasarimlann asagida belirtilen temel

Ozellikleri incelenecektir:

e SISO (Single Input Single Output-Tek Girig Tek Cikig)’dan MIMO (Multi Input
Multi Output-Coklu Giris Coklu Cikig) sistemine dogru getirebilecek kazanimlar
aciklanacaktir. Daha sonra, Cok Kullanicili MIMO, hem Yayin kanalt hem de
Coklu Erisim Kanalt (Downlink -Uplink) i¢in matematiksel modeliyle
tartisilacaktir.

e Onizleme kooperatif sistemine ve iletim tiplerine uzanacak, isbirligi tiirlerindeki
ana katkilarin ve igbirlikli iletisimde en ¢ok kullanilan birlestirme yontemleri
Ozetlenecektir

o lleri doniik hata diizeltme (konvolosyonel kodlar) bir semalarinda bir isbirlikli
iletisim yapisi tartigilacaktir.

e MU-MIMO (Multi User Multi Input Multi Output -Coklu Kullanict Coklu Girig
Coklu Cikig)'daki hiizmeleme teknigi, bu alandaki ana katkilardan bahseden iki
iletim yontemi (Blok Kosegenlestirme ve Isaret-Kacak Oram) kullanarak
sisteme katkis1 yer alacaktir.

e Son olarak, Lineer (dogrusal) isaret algilama yontemleri olan ZF (zero forcing-
sifir zorlama) ve MMSE (Minimum Mean Square Error-Minimum Ortalama
Kare Hatasi) teknigi ve OSIC (Ordered Successive Interference Cancellation-

Sirali Ardisik Parazit Iptali) algilama yontemi gozden gegirilicekir.



1.1 Kablosuz Kanal

Kablosuz iletisimde, verici bir kablosuz kanal tizerinden alictya bilgi géndermektedir.
Bu nedenle, kablosuz aglarin performansi oncelikle kablosuz kanala baghidir [1].
Veriler, radyo isaretlerinin hava yoluyla yayilmasi sirasinda soniimlii yol kaybi ve
termal giiriiltii gibi farkll etkilerden etkilenir. Bu etkiler isaretin bozulmasina yol agar
[2]. Sekil 1.1. yol kaybinin ve séniimlemenin ¢arpimsal etkisini ve ilave giriltiyi

gostermektedir. Kanal modelinin matematiksel sekli:

y =hx + z (1.1)

Burada, y alicida alinan isarettir. h, gonderilen bilgideki d yol kaybini, ve a

soniimlemeyi igeren kanalin zayiflamasidir (h = d a). x orijinal isaret ve z gliriiltiidir.

g

d d

]

Sekil 1.1 Kablosuz kanalda etkili bilesenler.

1.1.1 Soniimlii Kanal

Sontimleme ¢ogu pratik kablosuz kanallar i¢in 6zgiin bir karakteristikdir. Sontimleme,
kablosuz kanal iizerinden iletilen isaretin gercek genligini veren kanal kazancini ifade
eder [3] [4]. Kablosuz agdaki ¢ok yollu yayilim en yaygin soniimleme kaynagidir.
Sonlimleme biiyiik 0Olgekli soniimleme veya kiiciik 0Olgekli soniimleme olarak
siniflandirilabilir. Kaynak ile kullanici arasindaki mesafe biiyiik oldugunda, soniimleme
biiyiik 6l¢ekli soniimleme olarak siniflandirilir. Bu, biyiik 6lgekli soniimlemenin yol
kayb1 ve golgelemeden kaynaklandigr anlamina gelir. Uzak mesafeden kaynaklanan
bliylik 6l¢ekli soniimlemenin aksine, kiiclik olgekli soniimleme bir radyo isaretinin
genliginin kisa mesafedeki hizli degisimleri olarak adlandirilan bir bagka soniimleme

kaynagidir [1]. Sekil 1.2, soniimleme kanal1 tirlerini siniflandirir.



Soniimli kanal

Biryiik olgeldi Eiiiik dlgekli
soniimleme siniimleme
Yol kayib Galgeleme {;DL' yol Zaman varyans
siniimleme d
Frekans segici Dz Hizh Yavag
soniimleme stnimlems | siniimlems| | stnimleme
Sekil 1.2 Séniimleme kanallarinin siniflandirilmasi [1].
1.1.2 Yol Kayb:

Yol kaybi, yayilma yolu mesafesine bagli olarak yayilim kanalindaki radyo isaretinin
bozulmasint gosterir [3]. Yol kaybi, genis bir alandaki hareketten kaynaklanan radyo
isaretini ortalama gl¢ zayiflamasi ile gosterilebilir. Biiyiik 6l¢ekli soniimlemede, bos-
alan (free-space) yolu kaybi1 (PLr), kaynak ile kullanici arasindaki mesafe ile dogru

orantilidir ve denklemde gosterildigi gibidir [1]:

PLr(d)[dB] = 10log <&> = 20log <ﬂ> (1.2)

P, P

P (d) alinan giicli oldugu, P; géonderme giiclinii (watt) temsil eder. d verici ile alici

arasindaki metre olarak mesafeyi gosterir. Radyasyon dalga boyu 4 (m) dir.
1.1.3 qliskili Rician ve Rayleigh Modeli

Sekil 1.3 (a) 'da Rayleigh olarak adlandinlan Goriis Mesafesi Olmayan (NLOS-Non
Line Of Sight) kanal modelini gostermektedir. Sekil 1.3 (b)'de literatirde Gorls
Mesafesi (LOS -Line Of Sight) yayilim1 igin ¢ok yaygin bir analitik model, alici ve
verici arasinda engel bulunmayan Rician kanali goriilmektedir [5] [6]. Rician kanal,
hizla degisen etkileri modellemek i¢in kullanilan bir model olarak goriilebilir. Verici ve
alici arasinda bir goris mesafesi bilegeninin varliginda, kanal sabit bir bilegenin ve

soniimleme bilegenin toplami olarak modellenebilir.



K / 1
H = 1+_KHLOS+ H_KHNLOS (1.3)

Burada \mlﬂos, kanalin LOS bilesenidir ve \/m Hyos, liskisiz bir
soniimleme varsayimindaki soniimleme bilegenidir. K > 0, kanalin Rician K faktoriidiir
ve kanalin LOS bilesenindeki giiciniin soniimleme bilesenindeki glice orani olarak
tanimlanmaktadir. K = 0 oldugunda, saf Rayleigh soniimlemesi olur. Diger ugta K = oo

soniimlemeyen bir kanala karsilik gelmektedir [7].

A&; Mabil

(a) NLOS gevres1 by LOS cevresi

Sekil 1.3 NLOS ve LOS yayilma ortamlan [1].

1.2 MIMO Sistemi

MIMO teknolojisi, MIMO'nun bant genigliginden ve verici giicii artirmadan sistemi
veya sistem verimini onemli olgiide arttirma potansiyeli nedeniyle neredeyse tiim

kablosuz iletigsim alanlarinda oldukg¢a dikkat ¢ekmistir [8].

1993 yilinda tasarlanan MIMO tekniginin patenti 1994 yilinda piyasaya strilmustir [9]
Ulagilabilir baglanti verimini arttirmay1 amaglayan sistem, bir verici i¢ine birgok verici
anten tahsis edilerek tasarlanmistir. Daha sonra MIMO teknolojisinin teknik

yararliligini gostermek i¢in ilk uzaysal ¢gogullama modeli tanitilmigtir [10].

MIMO teknigi kullanirken sistem kapasitesini artirmak i¢in birden fazla anten kullanilir.
Antenlerin MIMO tarafindan ¢esitlendirilmesi, ortalama kapasiteyi yiikseltmek ve bir
soniimleme aginda hata olasiligini ortadan kaldirmak i¢in de kullanilabilir. MIMO'nun
avantaji, kablosuz iletisim aginin neredeyse her yontnt gelistirebilir. Bu, MIMO
sistemlerinin modern iletisim sistemlerinin tasarim hedeflerine ulagmasini saglamis ve

aragtirma faaliyetlerinin diinya ¢apinda yayilmasina neden olmustur [11]. Sonug olarak,



MIMO artik genis tabanli bir arastirma konusudur ve modern kablosuz iletigim

sistemlerinde akademik literatiiriin 6nemli bir pargasidir.

1.2.1 SISO'dan MIMO'ya

SISO, Tek Girigli Tek Cikigli iletim yapisini temsil etmektedir. SISO Sekil 1.4'de
gosterildigi gibi kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilan geleneksel yapt olmustur.
Genel olarak, bir "girig" terimi tek bir antenden iletilen sinyale kargilik gelirken, "¢ikig"
terimi tek bir anten tarafindan alinan bir sinyale karsilik gelir [11]. Herhangi bir radyo
yayilim ortaminda, aymi hiicrede birden fazla kullanici olacaktir. Bu kullanicilarin
hiicresel hizmetlere ayn1 anda erigsmeleri gerekir. Bunu yapmak i¢in, mobil kullanicilar
iletim i¢in ortak bir kanali paylasir. Ayni iletim ortamini paylagmak i¢in giinimuzde
bir¢ok farkli modilasyon teknigi kullanilmaktadir. Bu tekniklerden FDMA (frekans
bolmeli ¢oklu erigim), TDMA (zaman bolmeli ¢oklu erisim), CDMA (kod bdlmeli
coklu erigsim) ve OFDMA (dik frekans boélmeli ¢oklu erigim) en temel teknikler olarak
kabul edilmistir [12].

Sekil 1.5'te gosterilen FDMA teknigi aym1 kablosuz sistemde farkli cihazlan

barindirmak i¢in, mevcut frekansi alt bantlara veya kanallara ayirr.

N .,

Sontimlii kanal

IOLIDA
Y

Sekil 1.4 SISO sistemi [11].

Sekil 1.6’da gosterilen TDMA teknigi ise spektrumun zaman alaninda paylastiriimasini
esas almakta olup, bu durum her kullaniciya nispeten dar bir bant genisligi pay1 verir.
Bu durumda, bazi kullanicilar bant genisligini paylasir. Ayrica, TDMA tekniginde

zaman dilimleri sayisi sisteme baglidir.



giic frekans

1. Kullamect

Zaiman

Sekil 1.5 Frekans bolmeli ¢oklu erisim [FDMA] [13].

frelans

Sekil 1.6 Iki kullanici igin basit bir zaman aralig1 ayirma semasi1 [TDMA] [13].

Sekil 1.7'de gosterildigi gibi CDMA teknigi, FDMA ve TDMA'dan biraz farklidir.
Kullanicilar, zaman veya frekans alaninda kaynaklari paylasmak yerine sistemi ayni
anda ve aym frekanst kullanabilir [12]. Bu o6zel kanal paylasgim teknigi bireysel

kullanicilara tahsis edilmis 6zel kodlara dayanmaktadir [14].

1. Kullameci

Sekil 1.7 Kod bolmeli ¢oklu erisim [CDMA] [13].

Sekil 1.8'de gosterilen OFDMA tekniginde, frekans uzayinda birbirine bitisik ve

vektorel dik ¢ok sayida dar bantli tasiyict es zamanli olarak istthdam edilmektedir.



Geleneksel bir FDMA tekniginde, tastyicilar arasinda girisimin en aza indirilmesinin
garanti edildigi yeterli bir koruma bandi birakilir. OFDMA'daki tagtyicilar ise vektorel
diklik  o6zelligi sayesinde birbirine girisim olusturmadan ¢ok daha yakin
konumlandirilmaktadir. Bu sekilde diger modilasyon tekniklerine kiyasla yiiksek bir
spectral verimlilige ulagmig oluruz. Ayni zamanda OFDM ile bir¢ok alt tagiyiciya tek

bir veri akist paralel olarak gonderilerek yiiksek veri hizlarina ulagilmaktadir [12].

frelans o

gug

Sekil 1.8 dikey frekans bolmeli goklu erisim [OFDMA] [13].

Hangi modilaasyon teknigi kullanilirsa kullanilsin verici ve alici anten arasindaki
baglanti, iletim ortaminin yani kanalin karakteristik 6zelliklerinden etkilenir. Bazen,
baglantinin kalitesi, verileri basariyla iletmek i¢in ¢ok kotudur. Agir1 hata oranlarina
veya radyo baglantisinin kaybolmasina neden olur. Bu sorunun tistesinden gelmek igin
'cesitlilik' adi verilen bir teknik literatirdeki yerini almistir. Cesitlilik, orijinal sinyalin
birden fazla versiyonun alici tarafinda ¢esitli teknikler kullanilarak iglenmesine
dayanmaktadir. Cesitlilik kavrami, sinyalin bir versiyonunun daha disik kalitede
olmast durumunda, diger tim kopyalarin da boyle olmasinin miimkin olamayacagi
temel prensibi Uizerine ingaa edilmistir. Bu teknikle iletisim kalitesinin korunmasini
saglanmigtir [11]. Cesitlilik, MISO (Multi Input Single Output-Coklu Giris Tek Cikisli)
ve SIMO (Single Input Multi Output-Tek Girisli Coklu Cikigl) iletim tekniklerinin
ortaya c¢ikmasina vesile olmustur, Sekil 1.9 her iki system de gosterilmektedir. Bu
teknikler, iletisim sisteminin verici veya alici tarafinda ¢oklu anten kullanimini gerekli
kilmaktadir. [15]. Cesitlilik tekniklerinin gelistirilmesi, iletisim sisteminin her iki
tarafinda da ¢oklu antenlerin kullanilmasi prensibine dayanan MIMO sistemini
beraberinde getirmistir. MIMO tekniginin getirdigi ek avantaj, uzaysal gogullama olarak

bilinen birden fazla veri akigint ayn1 anda iletebilmesidir.
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Sekil 1.9 Sirasiyla MISO, SIMO sistemi [11].

1.2.2 MIMO Kazanclan

Genel olarak gekil 1.10 [15] 'da gosterilmig olan MIMO teknigi olarak anilan kablosuz
aglarda verici ve alicida gesitli antenlerin kullanilmasi, son on yilda etkili performans
gelistirme yetenekleri nedeniyle popilerlik kazanmistir. MIMO semas: kablosuz ag

sistemi gelistirmede bir doniim noktasidir.

his -
Nt g £ T Mra
— ok T -
< INneY == MIMO —> ¥ Nr
P :t:.
g Kanal 8 =
Ml | o=
! . !
! A [
Mt My
i

Sekil 1.10 M verici ve N alici antenli kablosuz bir MIMO sisteminin sematik bir sekli [15].

MIMO tarafindan saglanan ozelliklerin ¢ogu, hem kablosuz kanal bozukluklarindan
hem de kaynak kisitlamalarindan kaynaklanan sorunlarin giderilmesine yardimet olur.
Bu teknikte sinyal, verici ve alict sistemi arasinda Nr X Nt (yani, Nr alma ve Nt

gonderme antenleri) tarafindan ¢esitli bagimsiz kanallarla iletilebilir. Herhangi bir alict
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antende alinan sinyal, her verici anten tarafindan yayinlanan ve séniimleme ve ilave
beyaz Gauss giriltiisi tarafindan bozulan tiim sinyallerin toplamini gosterir. H ., N; =
1, 2,.., M ve N, = 1, 2,..., N olan verici antenden N; alict antenine kanal yanitidir

(soniimleme kanali), bu nedenle sistem su sekilde ifade edilebilir [11]:
yTL = h11x1 + h12x2 + 4z (1.4‘)

yukaridaki denklemde, y ve x sembolleri, alinan sinyali ve iletilen semboli, aym

zamanda h ve z, sirastyla kanal matrisini ve gurtlti sttun vektorlerini belirtir.

Cok antenli stratejiler uygulamanin hesaplama karmagikligini arttirir, ancak diger
yandan, gelismis ag kapasitesi (hiicre bagina daha fazla kullanict) ve gelismis kapsama
alan1 veya daha buyik hicreler tizerinden iletim yetenegi gibi gelismis sistem
performanslarinin elde edilmesine yardimci olur [16]. MIMO teknigi farkli avantajlar
elde etmek i¢in vericide veya alicida, farkli tasarimlarda kullanilabilmektedir. MIMO
teknolojisinin 6nemli performans kazamimlarini gerceklestirmeye yardimcr olan bu

tasarimlar Alma Cesitliligi, [letme Cesitliligi, Uzaysal Cesitliligi ve Hiizmeleme.

1.2.2.1 Alma Cesitliligi

Aynu sinyalin birden ¢ok versiyonu, Cesitlilik tabanli bir iletisimde birden ¢ok bagimsiz
kanal tizerinden iletilir. Alici tarafinda Sekil 1.11'deki gibi birden ¢ok anten kullanmak,
en kolay ve en popiiler ¢coklu anten yapisidir. Bu yaygin olarak alma gesitliligi olarak
bilinir. Alict ¢esitlilik sisteminde kullanilan en 6nemli algoritma, MRC (Maximum
Ratio Combiner-Maksimum Oran Birlestirme) olarak adlandirilan algoritmadir. Alict iki
cesit birlestirme yontemini kullanabilir. MRC ve SC (Selection Combining-Sec¢im
Birlestirme) [14] [17]. MRC'de, iletilen sinyalin en olasi tahminini bulmak i¢in, alinan
cesitli sinyalleri birlestiririz. SC'de, iletilen sinyali tahmin etmek i¢in, sadece maksimum

SNR'ye sahip alinan sinyal kullanilir.
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Sekil 1.11 MIMO alma ¢esitliligi [14].
1.2.2.2 Tletme Cesitliligi

lletme cesitliligi, aym: sinyalin yedek kopyasim ileten goklu antenler aracilifiyla
cesitlilik sunmak i¢in verici tarafindaki ¢oklu antenlerden yararlanir. Bu MIMO
yontemi yaygin olarak STBC (Space-Time Block Coding-Uzay-Zaman Blok
Kodlamasi) olarak bilinir. STBC yonteminin modiilasyonunda zaman ve uzay (anten

iletme) alanlarindaki ¢esitliligi yakalamak i¢in semboller haritalanir [18].

SFBC (Space-Frequency Block Coding-Uzay-Frekans Blok Kodlama) LTE (Long
Term Evolution- Uzun Siireli Gelisim) Standardinda iletim ¢esitliligi yontemi olarak
secilen STBC ile baglantili bir tekniktir. Iki yontem arasindaki en biiyiik fark, SFBC
kodlamasinda STBC'de oldugu gibi anten (uzay) ve zaman alanlarinda degil anten

(uzay) ve frekans alanlarinda bulunmasidir. Sekil 1.12, SFBC'nin blok semasini

gostermektedir.
fletme Cesitliligs
" h1 "
X2 E v !
Pl 3% ——lletim
Xa e
Cesitliligi
’ Birlestiricisi
=K
—» Xi
X'a

Sekil 1.12 MIMO Uzay — Frekans Blok Kodlama [18].
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SFBC ve FSTD (Frequency-Switched Transmit Diversity -Frekans Anahtarlamali Tletim
Cesitliligi), sirasiyla iki ve dort antenli bir sistemde kullamlir. lletim cesitliligi veri hizi
i¢cin herhangi bir artisa yardimci olmaz; kanal soniimlemesine karsi saglamligi gelistirir
ve baglanti kalitesini artirir. Bagka bir MIMO modu, o6zellikle uzaysal ¢ogullama,

dogrudan LTE standardinda very hizinin artirilmasini saglamaktadir.

1.2.2.3 Uzaysal Cogullama

Tamamen bagimsiz veri akiglari, uzaysal ¢ogullamada her iletim anteninde eszamanli
olarak yayinlanir. Uzaysal ¢ogullamanin kullanilmasi, bir sistemin verilerini verici
anten sayisiyla orantili olarak maksimize etmesini mimkiin kilar. Eszamanli olarak,
cesitli modiile edilmig semboller, ayn1 frekans alt tagiyicidaki farkli antenler araciligiyla
iletilir [18]. Uzaysal ¢ogullama, daha fazla frekans kaynagi kullanmadan ve toplam
iletim gucini arttirmadan veri hizimt artirmaktadir [15]. Uzaysal ¢ogullamanin
avantajlar1 ancak farkli antenler Gizerinden gonderilen sinyaller arasinda bir ilinti yoksa
gergeklestirilebilir. Bu, bir iletisim ortaminin ¢ok yollu sonimleme o6zelliginin
performansa gergekten yardimcei oldugu yerdir. Cok yollu séniimleme, her alici antende
alinan sinyallere farkli etkiler gosteceginden dolay1 , ¢ok yollu bir séniimleme kanali
boyunca iletilen uzaysal g¢ogullama aslinda performansi artiracaktir. 2 X 2 anten
konfigiirasyonu i¢in uzaysal ¢ogullama Sekil 1.13'te gosterilmigtir. Her alt tagiyicida x;
ve x, sembolleri iki verici anteni araciligiyla iletilir. Aym alt tagiyict y; ve y,'de alinan
semboller, kanal matrisi H tarafindan agirliklt x; ve x;'nin AWGN (Additive White
Gaussian Noise-Katki Beyaz Gauss Gurultisi) z; ve zo ilavesiyle dogrusal bir
kombinasyonunun sonucu olarak dusiinilebilir. Buna kargilik gelen MIMO denklemi

asagidaki gibidir [18]:

Vi1 Hyy  Hipl % Zq

yz] - [H21 sz] [xz] + [Zz] (1'5)
burada MIMO kanal matrisi H, verici anten i ve alici anten j'nin herhangi bir
kombinasyonu igin her alt tagiyict H;;'deki kanal frekans tepkilerini belirtir. Herhangi

bir sayida verici ve alict anteni i¢in genellestirilmig bir matris notasyonunda, denklem

asagidaki gibi olacaktir:

2L
Il
I
=l
+
Ny

(1.6)
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burada x wverici tarafinda iletilen sinyallerin M-boyutlu vektoriini belirtir.
X = [X1,%5, ..., Xy] ve Yy ve Z vektorleri, alinan sinyalleri ve karsilik gelen guriltiyi

gosteren N-boyutlu vektorlerdir: y = [y4, Y2, s Yuls Z = [21, 225 s Zy].-

vektoriin tim X bilesenleri bir kullaniciya aitse, tek kullanicinin bilgi akislari farkli
antenlerle carpilir. Bu, SU-MIMO (Single User Multi Input Multi Output-Tek
Kullanicili Coklu Girisli Coklu Cikig) semast olarak tanimlanir. Cesitli kullanicilardan
gelen veri akiglar farkli antenlere ¢ogullanirsa, ortaya ¢ikan sistem MU-MIMO semast
olarak adlandirilir. SU-MIMO sistemleri belirli bir kullanici i¢in veri hizin1 6énemli
olgtide artirir ve MU MIMO sistemleri bir hiicrenin birden ¢ok cagriy1 destekleme

kapasitesini artirir [18].

Uzaysal Cogullama

ﬂ h1n _E

<l

Y=

v hyy  hya] 2
[;‘:1 h?:‘.]X

Sekil 1.13 MIMO uzaysal ¢cogullama [18].

1.2.2.4 Hiizmeleme (Beamforming)

Temel kablosuz haberlesme sistemleri i¢in, kanaldaki ¢oklu yol etkisinin ana sorun
oldugu bilinmektedir. Bu durum birden fazla yoldan gecerken dalgalarin
sonimlenmesine ve alici tarafa ulastiklarinda birbirine girisimde bulunmasina neden
olmaktadir. Vericideki sinyal 6n isleme tabi tutuldugunda, iletim hiizmeleme olarak
adlandirilan bir teknik kullanilarak, baglant1 verimini ve saglamligini artirmak i¢in ¢ok
yollu etkilerle miicadele edebilir. Sektérde farkli kablosuz haberlesme uygulamalar
icin, hiizmelemeye artan bir talep vardir. Bu durumda, kompleks degerli bir olgek
faktori (diger bir deyisle agirlik olarak adlandirilir) tarafindan agirliklandirilan ayni
semboller, her verici anteni tarafindan iletilir. Bu teknik, hiizmeleme olarak adlandirilir

[16]. Hiizmeleme durumunda, alinan giicii arttirmak ve sinyal-giiriiltii oranini arttirmak
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icin iletilen sinyallerin giicii ve faz1 manipiile edilerek baskin yolun yoniine dogru bakan
antenlerin yayilim modeli sekillendirilir SNR (Signal to Noise Ratio-Isaret Giirtiltii
Orani) [19]. Hiizmeleme, bir dalga hiizmesinin yonunt kontrol etmek ve Sekil 1.14 [11]
'de gosterildigi gibi iletilen hiizmenin sekillendirmesinin buytikligini ve fazint uygun
sekilde agirliklandirarak hizmeyi olusturmak igin ¢oklu iletim antenlerini kullanir.
Omnegin, hiicre kenarlari boyunca belirli alanlarin  kapsamasini  artirabilir.
Hiizmelemenin kullanilmasi, alici tarafindaki sinyalin guciinde, iletim antenlerinin

sayilartyla orantili bir artig saglayabilir [18].
Hilzmeleme \i

'iR:a:

Hedef loallamict

i

Ex

i

Sekil 1.14 MIMO Hiizmeleme [11].

1.3 Cok Kullanicih MIMO

MIMO teknigi kablosuz iletisim sistemine pek ¢ok avantaj saglamasina ragmen (yiiksek
verim, artirilmig veri hizi ... vb.), cogu iletisim sistemi ayni radyo kaynaklarini paylagan
farkli kullanicilarla ilgilenir [1]. Dolayisiyla, MIMO tekniginin avantajlarindan
yararlanmak birden fazla kullaniciya hizmet vermek i¢in 6nemli hale gelmigtir. MU-
MIMO sistemi bu yaklagima uygun caligabilmektedir. Mobil genig bant servislerini
gelistirmek ve daha genis iletim bant genisliklerini desteklemek igin, alict ve iletim
tarafindaki ¢oklu antenlerin birden fazla kullanici tarafindan ayni anda sinyal iletmek
i¢cin kullanilabildigi daha sofistike MU-MIMO teknigi kullanilir. [20]. Prensip olarak,
iletim kazanglari, anten sayist ile dogrusal olarak olgeklendirilebilen MU-MIMO
tarafindan da saglanabilmektedir [21].

SU-MIMO sisteminde uzamsal ¢gogullama ile noktadan noktaya yiiksek veri hiz1 iletimi
desteklenirken, uzamsal ¢esitlilik kazanci saglanir. Ancak, bir¢ok iletisim ag1 ayni radyo
kaynaklarin1 paylasan birden fazla kullaniciyla ilgilenmektedir [1]. Birden ¢ok

kullanictya hiicresel sebekedeki bir baz istasyonu tarafindan hizmet verilen ¢ok
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kullanicilt iletigim ortami Sekil 1.15'te gosterilmigtir. Sekil 1.15'te gorilebildigi gibi
dort kullanicidan Ugli se¢ilmis ve zaman, frekans ve uzamsal akis gibi iletigim
kaynaklari bu kullanicilara tahsis edilmigtir. Np ve Ny antenlerinin sirasiyla baz
istasyonunda ve her bir mobil digiimde bulundugunu varsayarak, K bagimsiz kullanic
Np antenli bir BS ile iletisim kurarak sanal bir K - NM anten dizisi olugturmaktadir.
Coklu anten, bu ¢ok kullanicili iletisim agindaki bagimsiz kullanicilara, yukari
baglantida (¢oktan bire) kendi veri akigini veya aynt anda ¢ozillecek ¢ok kullanicili veri

akiglarini iletme kabiliyeti saglar.

My Antenli BS

kullamic 3 Ak
/ ¥ \

Kulkamic 2 Akigi {ID]} Segili Kultamo 2

Kullznio 1 Ak

Secili Kullamio 1

«» 0

Secili kullamc 2 Eacili Degil

Sekil 1.15 Cok kullanicili MIMO haberlesme sistemleri: K =4 [18].

K bagimsiz kullanicilarin her veri akisi, ¢oklu erisim kanalindaki baz istasyonunun tek
bir alicist i¢in elde edilebildiginden, MU-MIMO sistemi, yukart baglantidaki tek
kullanict (K - Ny) x Np MIMO sistemi igin esdegerdir. Boylece, MU-MIMO sisteminin

yer-uydu bagi kapasitesinin min (Np, K- Nu) ile orantili oldugu gosterilebilir.

1.3.1 MU-MIMO Sisteminin Matematiksel Gosterimi

MU-MIMO sistemindeki uplink ve downlink kanallar1, sirastyla BC (broadcast channel-

yay1in kanal1) ve MAC (multi access channel-¢oklu erisim kanali) olarak belirtilir.

1.3.1.1 Coklu Erisim Kanalh Modeli

MU-MIMO sisteminde, K bagimsiz kullanici oldugunu ve BS ve her MS'nin sirasiyla
Np ve Ny antenlerine sahip oldugunu varsayalim. Sekil 1.16, K bagimsiz kullanicilart

icin ¢oklu erigsim kanali anlamina gelen MAC olarak taninan yukari baglanti kanalini
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MX1

gostermektedir. x,, € CV u-th kullanicidan gonderilen sinyali gosterir, u=1,2,.. ., K

ve  Yuac € CVM*1 BS'de alinan sinyali gosterir.

u. kullanicist MS ve BS arasindaki kanal kazanct yy4c € CVB*NVM 3 = ] 2, Kile

gosterilir. Alinan sinyali su sekilde tanimlayabiliriz [1]:

YMAC = HELXI + HgLXZ + -+ HELXK +Z (1.7)

Xq X1

[AVLHYY L HRY [ [+z= HYE| ! |+2z (1.8)
Xg Xk
z € CNB>1 alicidaki katki giiriiltisidir ve ZMCSCG (zero-mean circular symmetric

complex gaussian -sifir-ortalama dairesel simetrik kompleks Gauss) rastgele vektorii

%

X3 —p| HF* —» YMAC

olarak modellenmistir

}{l'—"l"i HUL

-
-
L]

) — “HL

Sekil 1.16 MU-MIMO sistemi i¢in uplink kanal modeli:goklu erigim kanalt modeli [1].

1.3.1.2 Yayin Kanalh Modeli

Sekil 1.17 x e C¥8*1 ve y, e CVM*1 jle gosterilen BS'den gelen iletim sinyalinin u.
kullanicist, u = 1, 2,... K'de alinan sinyalin temsil ettigi bir yayin kanali (BC) olarak

adlandirilan uydu-yer baglanti kanalini temsil etmektedir. [1].

yu= HPx +z,, u=12..,K (1.9)

burada z,, € CV¥*1 | y-th kullamcisinda ilave ZMCSCG giiriiltiisiidiir. Tek bir vektor

icindeki tim kullanici igaretlerini ifade eden genel sistem:
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Y1 HPE Z,
Y2 HP*" Z,

= x4 (1.10)
y:K HR* 7
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Sekil 1.17 Cok kullanicili MIMO sistemi igin downlink kanal modeli: yayin kanali [1].

1.4 Isbirlikci Tletisim

Bolim 1.2'de daha 6nce ele alindigr gibi, modern kablosuz iletisimin kapasitesini ve
givenilirligini gelistirme yetenegi nedeniyle, MIMO sistemleri buyik ilgi gérmustur.
Bununla birlikte, mobil cihazlardaki tasarim kisitlamalari, kullanilabilen anten sayisini
sinirlamaktadir. Dahasi, birbirine yakin yerlestirilmis antenler, yiksek korelasyonlu
soniimleme sinyallerinin varligina neden olmakta ve bu da performansin digmesine
neden olmaktadir [22]. Bu sorunun tstesinden gelebilmek amaciyla ¢ok kullanicili bir
senaryoda tek antenli cihazlarin bilgilerini paylagmasina olanak taniyan ig birlikli
sistemlerinin kullanilmast geleneksel MIMO'ya alternatif bir teknik olarak literatiirdeki

yerini almigtir [23].

Tek antenli kullanict olarak bilinen, igbirlik¢i kablosuz iletisimdeki kablosuz diigiimler
MIMO sisteminin uzamsal ¢esitlilik 6zelligi gibi avantajlarin1 da gercekleyebilmektedir
[24]. Enerji gibi sinirli ag kaynaklarindan kablosuz iletisimde isbirligi kullanmilarak
tasarruf edilebilmektedir [25]. Ayrica fiziksel katmanda bit hata oranlart veya kesinti
olasiligy ile olgiilen hizmet kalitesini de (QoS) artirabilir. Bu, sistemde orijinal sinyalin
birden fazla kopyasindan dolayi, tim kopyalarin derin sontimlemeye maruz kalma

olasiligi oldukg¢a azalir [7]. Genel olarak, is birlikli iletisim sistemi, her kablosuz
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kullanicinin veri gondermesi ve baska bir kullanict igin ig birlikli bir digim gorevi
gormesi esasina dayanmaktadir [26]. Her bir kullanict Sekil 1.18'de gosterildigi gibi
kendi bitlerini ve kanal bilgilerini is birligi icerisinde oldugu ortagina iletir. Ancak, is
birlikli iletisim sistemi birden fazla senaryoya sahip olabilir. Bu bolimde, cesitli
igbirligi konfiglirasyonlar1 ve operasyon turleri ile birlikte, igbirlik¢i kablosuz iletisim

kavrami tanitilacaktir.

R

,f/ \\

S&——@®D

Sekil 1.18 Iki sekmeli isbirlikgi ag1 sistemi modeli [27].

1.4.1 Konfigiirasyonlar ve Islem Tiirleri

Sekil 1.19 (a) 'da gosterilen u¢ dugumla klasik role kanalini ele aldigimizda, burada
kaynak diugim (S) role dugimi (R) yardimiyla hedef diugume (D) veri iletir [22].
Kaynak terminali, hedef ve role tek antenle donatilmigtir. Kaynagin bakis agisindan,
sistem ¢oklu erisim kanali haline gelir. Varig noktasinda ise ig birlikli sistem yayin

kanal1 olarak gortlebilir.

R
. \f"
// \x\# /f ﬁ \
S - D S @ AL 23D
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R,
(a) (b)
S, @ @D, R
RHN -~ e /' :{\
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s.6— o,
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Sekil 1.19 Farkli igbirligi mimarileri: (a) klasik ii¢ diigtimli réle kanali, (b) paralel réle kanali,
(c) sanal MIMO (V-MIMO) kanali, (d) iki yonlii réle kanal ag1 [27].
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Geleneksel role kanali kavrami daha buiyiik ag mimarilerine genisletilebilir. Sekil 1.19,
Sekil 1.19 (b) 'deki paralel role kanali, Sekil 1.19 (c)' deki V-MIMO (virtual MIMO-
sanal MIMO) kanali ve igindeki ¢ift yonli role kanali gibi kablosuz sistemde
bulabileceginiz farkli aktarim yapilandirmalarini gostermektedir. Sekil 1.19 (d) [27].

1.4.2 Isbirlikci Tletim Metotlar

Is birlikli sistemindeki role diigiimii, 3 temel isbirligi yonteminden biri ile hedef
diigiimle iletisime geger: Amplify and Forward -Kuvvetlendir ve Ilet (AF), Decode-and-
Forward-Kod Coz ve Ilet (DF) ve Coded Cooperation-Kodlanmis Isbirligi (CC)
yontemi. AF isbirligi yonteminde, ortak (role digimii), maksimum iletim giici
kisitlamasina bagli olarak alinan sinyali gii¢lendirir ve yeniden iletir [28]. DF modu
kullanilirsa, kaynak diigiimden alinan sinyal demodiile edilir ve yeniden iletimden 6nce
kodu ¢oziiliir. Son olarak CC ¢alisma modu kullaniliyorsa, role ortaklarin sinyalini
desifre eder ve hedef diigiime iletmeden once kodlar. Asagida, is birlikli sistemler i¢in

kullanilan iletim yontemleri ve bu ge¢is modlarinin prensipleri kisaca incelenmistir.

1.4.2.1 Kuvvetlendir ve llet

Kablosuz igbirlik¢i iletisimin en basit sekli AF yontemidir. Role terminalinde sinirlt
gii¢, sinirli hesaplama siiresi veya zaman gecikmesi oldugunda kullanilir. Laneman ve
Wornell AF bu yontemi literatiire kazandirmig ve analiz etmistir [29]. Bu yontem basit
bir konsepte dayanmaktadir. Bu yontemde her réle digimu tarafindan alinan sinyal
gurtltili bir sinyalidir ve zayiflama yasar. Bu nedenle, orijinal sinyalin giraltili
kopyasinin, réle digimu veya ortagi tarafindan tekrar iletilebilmesi igin yikseltilmesi
gerekir. Bunu durumda, sinyaldeki giiriiltii de guglendirilir. Hedef digimde, kullanict

ve role diigiimu tarafindan gonderilen bilgiler Sekil 1.18'de gosterildigi gibi birlestirilir.

Ayrica, hedef iletilen bilgiler hakkinda nihai karan verecektir. AF yontemi sinyaldeki
gurtltiyu artirsa da, hedef tarafindan gonderilen bilginin algilanmasi konusunda daha
iyi bir karar verilir. Bunun nedeni, iki bagimsiz kanal sonimlemes: arasinda iletilen
ayni bilginin iki versiyonunu almasidir. Bu modda, ikinci ¢esitlilik derecesi elde etmek
i¢in iki digim kullanilir. Laneman ve Wornell'in tarafindan, SNR yiiksek oldugunda bu
yontemde en iyi sonucun elde edilebilecegi gosterilmistir [29]. Hedef digimiin
optimum kod ¢o6zme uyguladigr tahmin edildiginden, kullanicilar arasi kanal 6zelliginin

kullanilmast o6nerilmektedir. Karakteristik katsayidaki bu kazang, rolenin sinyali



21

yiikseltmek i¢in kullanildigimin gostergesi olarak gok faydalidir. Iletimden once, bu

kazang her sinyal blogu i¢in hesaplanmalidir.

A. Meier ve J. Thompson, AF yontemiyle ikinci seviye cesitliligi kullanmiglardir.
Ayrica, rolenin konumuna bagli olarak performans tizerindeki etkiyi gostermek igin AF
yonteminde role digiminin g¢esitli mesafelerini analiz etmiglerdir [2]. Krikidis, parazit
sinirlt aglarda is birlikli bir AF yontemini 6nermistir [30]. Maymouna Ben Said, is
birlikli metot i¢in hibrid Amplify-Decode ve Forward (AF-DF) semasini ortaya
koymustur [31]. Role calistirma yontemi, onerilen semadaki rélenin konumuna gore
sabitlenmistir. Bir role kaynaga yakin oldugunda, AF yonteminde calisabilir. Aksi
takdirde role DF modunda ¢alisir. S. Huo, her bir rolenin ilk olarak hata tespit kodu
sonucunu inceleyerek AF yontemi ile DF yontemi arasinda g¢ergeve bazinda bir
gecisgenlik onermektedir [32]. H. Al-Tous verinin bir kisminin AF'de, diger kisminin

dogrudan iletimde aktarildigi kismi bir iletim yontemi énermistir [33].

1.4.2.2 Kod Céz ve Ilet

Bu yontemde, partner kullanici bilgisini ¢ozer ve daha sonra kodu ¢ozillmis bilgiyi
hedefe tekrar iletir [34]. Bu nedenle, gonderilen isaretde yiikseltilmis bir giiriiltii yoktur.
Birbirleriyle ortaklik yapan en az iki kullanici bulunmaktadir. Her kullanicinin, ikinci
(cesitlilik) bir veri yolu saglayan bir ortagi vardir. DF bir rélenin en ¢ok tercih edilen
yontemidir. Bu yontem ancak rdlenin orijinal mesaji tamamen ¢ozebilmesi kosuluyla
anlaml1 olabilir. Sendonaris tarafindan yapilan ¢aligma, iki kullanicili basit bir CDMA
sisteminde DF isaretini kullanmistir [35]. Onerilen semada, her kullanicinin C1 (t) ve
C2 (t) olarak belirtilen kendi yayma kodu vardir. Kullanicilar birbirleriyle igbirlik¢i

yapmak i¢in eglestirilmistir.

Bagka bir deyisle, birinci ve ikinci zaman araliginda, her kullanict kendi bitini iletir.
Daha sonra her kullanici diger kullanicinin ikinci bitini tespit eder. Ugiincii zaman
araliginda, her iki kullanict da lineer bir kombinasyon iletir; yani kendi ikinci bitini ve
ortaginin ikinci bitini.

Ayni zamanda, ortalama gi¢ kisitlamasini siirdiirmek icin giigler, tahsis edilir faktorler
araciliiyla. Daha 6nce bahsedildigi tizere kullanicilar arasi- kanallar olmasi durumunda
igbirligi azalacak, yahut tam tersi olacaktir. Ayrica, baz istasyonu, optimum kod ¢o6zme

icin kullanicilar arast kanalin hata 6zelliklerine iligkin bilgilere ihtiya¢ duyar. Laneman,
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hibrid DAF yontemini Onererek, c¢alismalarinda hata yayilmast sorununu Onlemeyi

hedefledi [36].

Soon Xin Ng ve dig., igbirlik¢i kablosuz iletigsimler igcin DTTCM (Distributed Turbo
Trellis Coded Modulation -Dagitilmis Turbo Kafes Kodlamali Kipleme) semasit dnerdi
ve iki kullanicili PSK modilasyon sisteminde DF isaretini kullandi [37]. Bu sema, ikili
olmayan EXIT (Extrinsic Information Transfer-Digsal Bilgi Aktarimi) c¢izelgeleri
yardimiyla kod ¢ozme yakinligina dayali olarak tasarlanmigtir. Ayrica, uzun vadeli yol

kayb1 ve kisa vadeli korelasyonsuz Rayleigh zayiflamasini da kullaniyorlar.

H, Ochiai ve digerleri [38], bu dugiimler arasindaki yol kaybini su sekilde agiklamigtir:
Poy = K/d, (111)

burada K, yayilma ortaminin sabitini belirtir ve «, yol kaybi tsstduir ve role digiimiiniin

giicii ile Esd hedef digimu tarafindan alinan giic E,- arasindaki iliski  olarak

tanimlanmistir [38]:
Esr = (Psr/Psd)Esd = Gersd (112)

Gy, asagidaki gibi formule edilebilecek, azaltilmis mesafe ve yol kaybinin bir faydasi
olarak, kaynak ile hedef arasindaki yukari baglantiya gore kullanict i¢i baglantinin

deneyimledigi gii¢ kazancidir (veya geometrik kazangtir):

Gsr = (dsd/dsr)a (113)

Benzer sekilde, kaynak ile hedef arasindaki yukar1 baglantiya gore réle ile hedef
arasindaki yukari baglantidaki gii¢ kazanci su sekilde hesaplanabilir:

Gra = (dsa/dra)” (1.14)

Kaynak ile varig yeri arasindaki yukar baglantida bulunan gti¢ kazanimi kendisine gore
birlik, G5 = 1'dir. Ilk iletim sirasinda role dugumiindeki alinan isaret su sekilde

yazilabilir:

yST = vV GST hSTxS + nST (1'15)
burada A, kaynak dugum ile role diigiimi arasindaki Rayleigh soniimleme katsayisidir,

nr ise AWGN'nin boyut basina No = 2 varyansa sahip olmasidir. Hedef diugumdeki

alinan isaret su sekilde ifade edilebilir:

YVsa = hsdxs + Ngq (116)
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burada A4, kaynak dagiim ile hedef diigiim arasindaki Rayleigh sontimleme katsayisidir,
ng ise, boyut bagina No / 2 varyansina sahip olan AWGN'dir. Benzer sekilde, semboller

role diigiimuinden iletilir:

Yra = vV Grd hrdxr + Nyq (117)

burada /.4, role duguimu ile hedef digiim arasindaki Rayleigh sonlimleme katsayisidir,

ikincisi, AWGN, boyut basina No / 2 varyansina sahiptir.

Jaeyoung Lee, hem giiriilti hem de paraziti g6z onlinde bulundurarak kablosuz bir
gecici agda DF stratejisiyle ¢oklu atlama gegisi saglar [39]. Jaeyoung Lee, hem kesintili
olma olasiliginin hem de ¢oklu atlama DF rolesinin spektral verimliliginin, ikili atlama
rolesinden daha iyi oldugunu kanitlamisti. Divya ve K. K. Gurrala, kablosuz kooperatif
aginin fiziksel katman giivenligini ve performansini arttirmak i¢in bir hibrid kod ¢dzme
(HDAF) onerisinde bulundu ve HDAF planinin AF ve DF semalarindan daha iyi
performans sergileyebildigini gozlemlemislerdir [40]. R. Shankar, K. N. Pandey STBC
dayal1 bir DF gegis sistemi semasini tanitmigtir [41].

1.4.2.3 Kodlanms Isbirligi

Hunter ve Nosratinia, CC olarak bilinen yeni bir isbirlik¢i yontemi sunmustur.
Dogrudan AF rolesi veya DF tekrart yerine CC yontemi, isaret iletimini kanal
kodlamasina entegre eder. Bu yontemde, her kullanict ayni bilgi i¢in farkli kod sézciigi
bolimlerini 1ki bagimsiz Sonimli kanal vasitasiyla iletir [42]. Bu yontemin temel
amaci, her kullanici tarafindan esine artan fazlaligin iletilmesidir. Bu mimkiin degilse,
kullanicilar kooperatif olmayan bir moda geri donerler. [51] 'de Hunter ve Nosratinia,
her kullanict kendi bilgisini iki bloga bolecek ve bu bloklart CRC (cyclic redundancy
check-dongusel artiklik kontrolit) koduyla donatacaktir. Bilginin bolinmesinden ve
CRC ile sikigtirnlmasindan sonra, farkli kodlarla bir kod sozcigi (C1, C2) olarak

kodlanacaktir.

Ik kod (C1), N; bitlik bir kod sézciigityle kaynakta kullanilirken, ikinci kod (C2) kodu
rolede N2 bitlerinden olusan bir kod sozciigiiyle kullanir. Her kullanict kendi bilgi
iletim periyodunu sirasiyla iki zaman dilimi N; ve N> bit araligina boler. Ik zaman
diliminde, her kullanici (kaynak) N; bit kodundan olusan kendi kod sézcugunu iletir.
Ayni zamanda, ortak, ortagin mesajinin kodunu ¢ozmeye caligir. Ortagin mesajinin

CRC kullanilarak dogru bir sekilde kodu ¢ozuliirse, kullanici ortaginin bilgilerini N2 bit
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koduyla (C2) kodlar ve ikinci yuvaya iletir. Ancak bu deneme basarisiz olursa, kullanici
N bit kodunu (C2) igeren kendi bilgisini yeniden iletir. Bu, iki zaman dilimi boyunca
ileten her kullanici i¢in, toplam blok basina kaynak N = N; + N; bit uzunlugu anlamina
gelir. Isbirligi seviyesini tanimlayan yeni bir ifade bulunmaktadir. Kullanicinin esine
(ikinci yuvada), kullanici ve esi (iki zaman dilimi boyunca), N> / N tarafindan alinan

toplam bilgi uzunluguna ilettigi bilgi uzunlugunun ytzdesidir.

Yuanyuan Zhang, Yi Ma ve Rahim Tafazolli, Sekil 1.20'de gosterildigi gibi ti¢ digimla
role aglan igin iki yeni kodlanmus isbirlik¢i plam 6nermektedir. 1lki, kaynakta mevcut
olan kanal kalitesi bilgisine ihtiya¢ duymaktadir [44]. Bu durumda, kod genel BER'i en
aza indirmek igin uyarlamali olarak ayrilir. Ikincisi, role sebekesi i¢in kod bolmelerini
tasarlamistir. Ilk zaman diliminde kullanici yiiksek hizli bir alt kod iletmektedir. Baz
istasyonu kod ¢ozme hatalarina karar verdiginde, kullanict veya ortak ana koddan

secilen bir veya iki yeni bit iletebilir.

Ny 1 Kullamcibiti | N2 2 Kullanio biti

l4— Cercevel —pjd Cerceve?2 —

N3 1 Kullanic bt

2 N 2 Kullanici biti
|-¢— Cergeve 1 —bld— Cerceve 2 —

Sekil 1.20 Kodlanmig igbirlik¢i igin sistem modeli [44].

Kullznics

Chang Li ve Yafeng Wang, sabit role sistemindeki CC yonteminin performansini
incelemis ve kaynak ve role arasinda kanal kodlamasi kullanilmistir [45]. Ayrica, DF
yontemine kiyasla her zaman daha yiiksek verim ve daha iyi performans sagladigini
kanitlamiglardir. J. M. Moualeu, turbo kodlarina dayanan bir CC yontemi énermektedir
[46]. Onerilen sema, ideal CSI (channel state information-kanal durumu bilgisi) icin tam
bir ¢esitliligin elde edildigini gostermektedir. W. JIN, hizli ve yavag soniimlii kanal i¢in
konvolosyonel kodlara dayanan CC yonteminin performansini inceler [47]. Onerilen

sema, konvolosyonel kodlarin  sistemin  performansimi  iyilestirebilecegini
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gostermektedir. Tablo 1.1'de belirtilen kooperatif iletisim yontemlerine ilgili katkilarin

Ozeti.

Tablo 1.1 Isbirlikgi iletisim yontemine katkilar.

Yillar | Ref. Yazar(lar) Katk1

no:
AF

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

2005 2 A. Meier, J. Thompson AF'deki rolenin farkli mesafesini sunan ve analiz eden

2009 30 [ I. Krikidis, J. Thompson Parazit sinirli aglarda AF'vi analiz eden

2011 31 | Maymouna B. Saidi. H. Hiprid AF-DF role se¢imini tanitmak, pozisyonuna

Boujemaa baglhdir.

2014 32 | S. Huo, T. Liu, S. Sun Karma AF-DF nin sunulmasi ve analizi, hata tespit
kodunun sonucuna baglidir.

2015 33 | H. Al-Tous, I. Barhumi Verilerin bir kisminin AF'de, diger kisminin da
dogrudan aktarimda iletildigi kismi bir aktarma
yontemi dnermektedir.

DF

2001 36 | J. Laneman, G. Wornell Hybrid DF'nin Onerilmesi

2003 35 | A. Sendonaris, E. Ekrip Isbirligi kavrami ve uygulanmasiyla ilgili pratik
konulari arastirir.

2009 37 | Soon Xin Ng, Yonghui Li Dagitilmis bir Turbo Kafes Kodlu Modiilasyon
(DTTCM) semas:t oner ve iki kullanicili PSK
Modiilasyon sistemini kullanmigtir.

2011 39 | Jaeyoung Lee DAF ile ¢oklu atlama gecisi sunan

2015 40 | Thatha Divya, KK Gurrala fiziksel katman giivenligini arttirmak i¢cin kod ¢6zme-
ileri iletme (DAF) tanitalda.

2017 41 | R. Shankar, K. N. Pandey Kod ¢ozme iletme (DF) gegis protokolintin
performansini kullanarak (STBC) analiz eden
CcC

2002 42 | T. E. Hunter ve A. Norastinia CC yoéntemi olarak bilinen yeni bir isbirlik¢i yontemi
sunan

2004 43 | T. E. Hunter ve A. Norastinia CC yoéntemiyle Calisan Dongiisel Artiklik Kontrolii
(CRC) kodu

2008 44 | Yuanyuan Zhang, Yi Ma CC yoénteminin iki yeni kodlanmus isbirlik¢i semasint
oneren

2009 45 | Chang Li ve Yafeng Wang Sabit yontemde CC yonteminin performansini
inceleyen

2014 46 | JM Moualeu, W. Hamouda Turbo kodlara dayanan bir CC yéntemi énerildi.

2017 47 | W.JIN, S. WU Hizli ve yavas soniimlii kanal i¢in Konvolosyonel

kodlara dayanan CC yénteminin performansinin
incelenmesi.

1.4.3 Alcidaki Birlestirme Metodu

Alinan isaretlerin hedefteki birlestirilmesi, gelismisg iletisim giivenilirligi elde etmek i¢in

kullanilan belirli bir teknik kullanilmasimi gerektirir, MRC bu tekniklerden biri. Bu

yontemde veriler, birlesik ¢iktinin isaret-giriltd oramini (SNR) maksimize eden

agirliklart tahmin etmek i¢in kullanilir [48]. Bagka bir deyisle, alicinin varsayimina gore
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mitkemmel kanal bilgisine sahiptir. Iletilen bilginin tahmini, CSI islemesi ve alinan
isaret ile yapilir. Pilot sembol teknolojisi, elde edilen kanal durumu bilgisine
uygulanabilir [24]. Bu yontem, her bir korelasyon ¢iktisini, kanal kazancinin konjige

edilmis eslestirme kompleksi ile ¢arparak gergeklestirilir (kanal katsayisi) [2], [49].
k
ralnl = ) higfnl igln] (118)
i=1

Burada rq, ¢ikislarla ve h;; iletim anteninde sirastyla birinci ve ikinci alict antene kadar
kanal kazaniminin (kanal katsayisi) kompleks-komjuge bir sekilde bagli oldugunu

belirtir.

1.5 Evrisimli Kodlar

Kanal giraltili oldugunda hata tespiti ve diuzeltmenin dijital iletisimde biyik 6nemi
vardir. Evrigimli (Convolutional-Konvolosyonel) kodlama, hem rastgele hem de
patlama hatalarini duzeltebilen FEC (Forward Error Correction-iletim hata diizeltme)
semalarindan biridir.  Konvolosyonel kodlar, 1955 yilinda Elias tarafindan icat
edilmistir [50]. Bu kodlar birgok uygulamada gugli, etkili ve yaygin olarak
kullamlmaktadir. Onemsiz bir bozuk veri zararli hale geldiginde veya
kullanilmadiginda, Konvolosyonel kodlama uygulanabilir ve iletilen veriler yiiksek
dogrulukla elde edilebilir. Konvolosyonel kodlar uydu iletisiminde, uzay iletisiminde,
ses band1 modemlerinde, konusma iletimlerinde ve diger hata duzeltme kodlarinda bir
kurucu kod olarak kullanilir. Uygulamaya gore, kod diizeltme oranlarini azaltarak veya
artirarak hata dizeltme yetenekleri arttirilabilir veya azaltilabilir [50]. Hata diizeltme

ozelligi, kisitlamalarin uzunluguna ve kod oranina baglhidir.

ok basit yapilara sahiptirler ve sonlu durum ve kafes diyagramlan ile grafiksel olarak
tanimlanabilirler. Konvolosyonel kodlar, ardigik kodlayicilarin birbirinden bagimsiz
olmamasi ve tek kodlayicilar yerine dizilerin kod ¢oziiciide islenmesi i¢in bellek igerir.
Bu nedenle, blok kodlari, hafizasiz 6zel Konvolosyonel kodlar olarak yorumlanabilir.
Ote yandan, pratikte daima sonlu dizileri g6z 6niinde bulunduruyoruz. Dolayisiyla,
butin bir diziyi tek bir kod sézcugi olarak hayal edebiliriz, boylece konvolosyonel
kodlar blok kodlarin 6zel bir uygulamasidir [S1]. Bir konvolosyonel kodlama, iletimden

once verileri daha fazla bit ekleyerek diizenler. Bu teknigi kullanmanin amaci,
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sontimleme kosullarindan etkilenen iletisim kanali tizerinden iletimdeki hata olasiliini

en aza indirmektir.

1.5.1 Konvolosyonel Kodlayici Yapisi

Konvolosyonel kodlar ¢esitli kod oranlar i¢in mevcuttur Rc = k / n. Bununla birlikte, k
= 1 kodlu kodlar ¢ogu sistemde kullanilir, ¢iinkii kod ¢ézme g¢abasint azaltir ve daha
yiiksek oranlar uygun delme ile kolayca elde edilebilir. Sonug olarak, agiklamay1 1/ n
kodlarin1  derecelendirmek igin kisitliyoruz.  Konvolosyonel kodlayiciya giris,
kodlayicinin daha fazla bit ekleyerek ikili veriyi topladigr bir ikili akistir, konvolosyonel
kodlar ¢esitli kod hizlart i¢in R = k / n'dir. k semboli, kaydirma yazmacina kaydirilan
giris bitlerinin sayisim temsil ettiSinde, kodlayici, gelen bit bit dizisinden bir anda k bit
alir ve n-bit ¢ikig dizisini (n> k) hesaplar. Hesaplama, Sekil 1.21'teki gibi temsil edilen
modul tarafindan gergeklestirilir. Bununla birlikte, £ = 1 kodlu kodlar ¢ogu sistemde
kullanilir, ¢iinkti kod ¢ozme gabasini azaltir ve daha yiiksek oranlar uygun delme islemi
ile kolayca elde edilebilir [51]. Kaydirma yazmacinin kod kisitlama uzunlugunu temsil
eden L adli bir parametre daha bulunmaktadir. Kullanilan konvolosyonel kod iireteci,
Sekil 1.21'te gosterildigi gibi (31, 27) sekizliktir. Sistem parametreleri k =1, L=5,n =
2 ve kod oraninin (R = k/ n) 1/ 2'ye esit degerlerini alir. Bilgi kodlamasi, bu matris
verilerinin bir satirin1 kodlayicidan gegirirken yapilir. nl ve n2 gikislar, Q1'den girisleri
olan, g1, g2'ye gore hesaplanir; Q2; Q3; Q4 ve Q5. Kodlanan bit akimin1t modiile etmek
icin bir QPSK modilasyonu kullanilacaktir.

— Lk —_—

— Q1 | Q2

Q3 Q4 | Q5
D e

e

nl
—

, 12

Sekil 1.21 Kod hiz1 = Y2 ile konvolosyonel kodlayici [50].
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1.6 Hiizmeleme Iletim Metodlar:

90'l1 yillarin basindan beri, hiizmeleme (Onkodlama) Bell Labs mithendisleri tarafindan
kablosuz iletisim i¢in arastirildi. SNR en st diizeye ¢ikarmak veya kapsama alanini
genigletmek ig¢in hiicresel sistemler i¢in gonderme ve alma hiizmeleme olarak
distinilmustir [11]. Bir dizideki antenlerin sayisi biiyiikse daha iyi bir hiizmeleme
kazanci elde edilebilir [18]. BS'ler bir dizi antene sahip olabileceginden, BF
(beamforming-hiizmeleme) huicresel aglardaki BS'lerde rahatlikla kullanilabilir. Bu

durumda, BF downlink BF'yi, alim BF ise uplink BF'yi temsil eder [11].

h; ve h; sirastyla TX antenleri 1 ve 2'deki kanal katsayilarini gostersin. Eger 7X anteni &

w s iletirse, wx On Kodlama agirligi ve s iletilecek isaretdir, alinan isaret
y = hyw;s + how,s +n = (hyw, + howy)s +n 1.19

Alicidaki SNR, [11]teki gibi olur.

SNR = 1.20

[haws + hows |*Es - _ IR IIWIIE;
No B No

Burada Ej, iletim giiciinii ve N,, giiriiltii giiciinii temsil eder..

Tam bir gesitlilik sirasi, anten sayisina esittir [1]. Ne kadar ¢ok verici anten varsa, o
kadar iyi performans gosterir. Bununla birlikte, CSI, maksimum SNR'ye ulagmak igin
On Kodlamanin iletilmesi igin gereklidir. Verici CSI’y1 tanimiyorsa, alicinin vericiye

geri bildirim yapmasi gerekir.

Hiizmeleme Teknigi, asagidaki gibi kullanilabilecegi farkli sistemlere siniflandirilabilir:
Noktadan noktaya MIMO (Tek kullanici hiizmeleme), Cok Noktalt MIMO veya Cok
kullanicili MIMO (Cok kullamcili hiizmeleme). 1k tip olarak kisaca bahsedecegiz,
clinkii MU-MIMO kapsaminda degildir.

1.6.1 Noktadan Noktaya MIMO

Bu Tek kullanicili hiizmeleme, iki istasyon (mobil istasyon ve baz istasyonu) birbiriyle
iletisim kurdugunda, MIMO sisteminde ¢esitlilik kazanci elde etmek i¢in kullanilabilir,
bu 1sin bigimi turd vericideki CSI ile veya vericideki kusurlu CSI ile kod cizelgesi
uygulayabilir [52] . Bu arada vericideki CSI ile SVD (Singular Value Decomposition-
tekil deger ayristirmasini) veya vericideki CSI'y1 kullanmaya gerek kalmadan BLAST

teknikleri kullanarak ¢ogullama kazanimini basarabiliriz. SNR'yi maksimuma ¢ikarmak
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icin noktadan noktaya MIMO igin 1sin demeti kullanilir, ayn1 zamanda MIMO
baglaminda MRT (Maximal ratio Transmission-maksimal oranli iletim) gsemasi olarak
bilinen CSI mevcut oldugunda MF (Matched Filtering-Eslesen Filtreleme) kullanilabilir
[53].

1.6.2 Cok-kullamicilh MIMO

MU-MIMO'da, birden fazla kullaniciya iletilecek olan ¢ok sayida isaretin varligindan
dolay1 parazit vardir. Cok kullanicili hiizmeleme, disik karmagiklikla makul bir

performans saglayabilir. Bu 1g1n tirinde, BS'de CSI'y1 CCI azaltmak i¢in gereklidir.

BC'deki veri aktarimindaki ana zorluk, alici tarafindaki koordineli igaret algilamasinin
kolay olmamasidir ve bu nedenle, hiizmelemesinde 6n kodlama agirliginin nasil
hesaplandigina bagli olarak BS'deki girigsim iptalinin gerekli olmasidir. Bu arada, [15]

olarak 6n kodlama matrisine igaret ediyoruz.

W= [W], Wo,..., Wu]

burada wy, u-kullanici igin ortak 6n-kodlama vektoriidiir (hiizmeleme katsayilart). Bu alt
bolimde farklt dugstinecegimiz iletim yontemleri: blok kosegenlestirme ve SLR

yontemi.

1.6.2.1 Blok Kosegenlestirme

MU-MIMO sistemi, tek veya c¢ok sayida antenle donatilmis kullanicilarla bile
ilgilenmektedir, ¢iinkt sistemin kullanacagi iletim yontemi, kullanicilarin antenlerinin
sayisina baglidir; Kanal inversiyonu ve diizenli kanal inversiyonu olarak kabul edilebilir
[54]. Kanal inversiyon yontemlerinde, hedef isaret digindaki tiim isaretler x,r (i.e.,.xu, # #
ur ), girisim olarak kabul edilir ve 6n kodlama yoluyla y.r (alinan isaret) iptal edilir.
Benzer bir yontem, her biri birden fazla antene sahip olan birden fazla kullanici igin
uygulanabilir. Kanal giris islemlerinde anten i¢i parazit kendi isaretinde oldugu gibi
diger kullanic1 parazitleri de iptal ettiginden veya hafiflettigi i¢in girilti gelistirme
hedef kullanicinin bakig agisindan daha siddetli hale gelir. Bu durumda, BD (Block
Diagonalization- Blok Kosegenlestirme) yontemi daha uygundur [55].
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Lineer 6n kodlamadaki ¢esitli yaklagimlar arasinda, BD, CCI azaltmak i¢in hedef
kullanict digindaki kullanicilar igin 6nceden belirlenmis bos degerler olusturmak igin iyi

bilinen bir tekniktir [55] [56].

BD yontemi birden fazla kullanictyla uyumludur, her kullanicinin birden fazla anteni
vardir. Bu yontemin 6n kodlama islemiyle, diger kullanict isaretlerinden gelen girisim
isareti iptal edilecektir. Bu nedenle, MU-MIMO kanal modeli BD metodu ile birden
fazla bagimsiz SU-MIMO kanal modeline donutstirilecektir [1]

Zhu ve Tang, o6n kodlama matrisinin tasariminda bir sezgisel Gram-Schmidt
ortogonalizasyonu uygulayarak BD ortogonalitesinin karmasikligini azaltmaktadir [56].
Yan ve Lin, BD ile birlestiriimis MMSE (Minimum Mean Square Error-Minimum
Ortalama Kare Hatasi) VP (Vector Perturbation-Vektor Perturbasyon) algoritmasini
kullanan ve BER (Bit Error Rate-Bit Hata Orani) performansinda bir iyilesme saglayan
yeni bir yaklagim onermektedir [57].

Zu ve Lamar, normalize edilmig BD'yi kullanarak disik karmagiklikta bir kafes
indirgemesi yaratmaktadir [58]. Murti, anten gonderme ve alma arasindaki say1
degisiminin etkisini ve BD'nin farkli kanal tepkisine karst performansini analiz ederek
BD performansini artirmaya ¢aligsmaktadir [59]. J. Mao, blok diyagonalizasyonlu bir
MU-MIMO OFDMA sisteminde enerji verimli kaynak tahsisini aragtirmaktadir [60].

1.6.2.2 Isaret-Kacak Oram

MU-MIMO kablosuz sistemlerindeki zorluk, CCI'yi diger kullanicilardan kisitlarken,
her kullanici igin 151n sekli vektorleri tasarlamaktir [61]. Tarighat ve digerleri, Sekil
1.22'te gosterilen CCI probleminin tstesinden gelmek i¢in SLR olarak adlandirilanlarin
maksimize edilmesine dayanan transmisyon isinlama vektorleri tasarlamak igin bir
metot disinmektedir [62]. Bu yontem, diger tim ortak kanal kullanicilarinda bu
kullanicinin neden oldugu genel parazit giiciinii en aza indirirken, her kullanicinin aldigt
istenen isaret gicinii en ust dizeye c¢ikarmayr amaglar. Ortaya ¢ikan ¢oziim,
kullanilabilir verici antenlerin sayisi tizerinde bir kisitlama getirmez ve genellestirilmig
bir 6zdeger problemini ¢ézerek en uygun prosedurt belirler. Her kullanici i¢gin CCI'yi
tamamen iptal etmek i¢in bu tir programlar 6neren [63] [64] 'den farkli olarak, anten

sayist bakimindan sistem yapilandirmasina bir kisitlama getirme egilimindedirler.
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Kabaca, bu yontemler, baz istasyonundaki verici antenlerin sayisinin, tim kullanicilarin
alict antenlerin toplamindan daha biiyiik olmasini gerektirir. Bu durum, CCI'yi her

kullanict i¢in sifir yapmak i¢in yeterli derecede serbestlik saglamak i¢in gereklidir.
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Sekil 1.22 Diger kullanicilardaki 1. kullanicidan gelen kagagi gosteren bir blok sema [65].

Tarighat, tim kullanicilar i¢in ayn1 anda SLNR (Signal to Leakage Plus Noise Ratio-
Isaret Kagak arti girilti Orani)'yi maksimize ederek bir on kodlayici onermistir,
sistem, geleneksel metotlara gore daha iyi bir performans gosterir ve anten gonderme ve
alma sayisinda bir kisitlama getirmez [65]. Zhang, bilinen kagag: iptal etmek icin DPC
(dirty paper coding-kirli kagit kodlamasi) kullanarak SLNR'yi maksimize etmeye
dayanan bir MU-MIMO 6n kodlama semasini analiz etmistir [66]. Wang, Hiicre I¢i
Girisimi ortadan kaldirmak i¢in Hiicre I¢i Girisimi ortadan kaldirmak ve ICI (Inter Cell
Interference-Hiicre I¢i Girisimi) bastirmak i¢in MMSE bazli SLNR adli bir lineer
kodlama 6nermigtir [67]. Y. Tang, SSR (sum secrecy rate-toplam gizlilik oranini) en {ist
dizeye ¢ikarmak ig¢in digiik karmagiklikta bir SLNR 1g1n bi¢imi onermistir [68]. Wei
Zhang, konvansiyonel SLNR ile kargilagtirildiginda daha iyi BER performansi gosteren
kagak ve gurtltiyi kosegenlestirerek SLNR tabanli 6n kodlayiciyr degistirmistir [69].
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Asagida belirtilen Tablo 1.2'de belirtilen MU-MIMO tiirleri ile ilgili katkilarin 6zetidir.

Tablo 1.2 MU-MIMO tiplerindeki katkilarin 6zetlenmesi (BD ve SLR).

Yillar | Ref. Yazar(lar) Katki
no:
BD
2004 55 | Lai-U Choi, RD MU-MIMO i¢in BD tabanli 6n kodlayieiy1 tanitmistir.
Murch

2007 56 | Y.Zhu, Z. Tang BD ortogonalitesini azaltan karmasiklig: incelemistir.

2010 57 | Yan Xiong, Jiaru Lin BD BER performansini artirmak i¢in MMSE VP
kullanmistir.

2012 58 | K. Zu, RC d. Lamare Dusitk karmasikliktaki kafes rediksiyonu i¢in RBD'nin
kullanmistir.

2015 59 | FW Murti, RP Astuti Anten ileten ve alan sayilari degistirerek BD'y1 tyilestiren
caligmay1 ve analizi yapmistir.

2017 60 | J. Mao, C. Chen, X. BD tabanli MU-MIMO OFDMA 'nin enerji verimli

Cheng optimizasyonunu arastirmistir.
SLR

2005 62 | A. Tarighat, M. Sadek | Hybrid DF'nin Onerilmesi

2007 65 | A. Tarighat, M. Sadek | Isbirligi kavrami ve uygulanmasiyla ilgili pratik konulari
arastirir.

2011 66 | X.Zhang, C. He Dagitilmis bir Turbo Kafes Kodlu Modiilasyon (DTTCM)
semast 6ner ve iki kullanicili PSK Modiilasyon sistemini
kullanmistir.

2013 67 | S.Wang, Y. Yu DAF ile ¢oklu atlama gegisi sunan

2016 68 | Y. Tang, C. Sheng fiziksel katman giivenligini arttirmak i¢in kod ¢ozme-ileri
iletme (DAF) tamitaldi.

2018 69 | Wei Zhang, Wenjie Kod ¢ozme iletme (DF) gecis protokoliintin performansini

Wo kullanarak (STBC) analiz eden

1.7 isaret Algilama

Alict tarafindaki algilama, MIMO sistemleri i¢in zorlu bir igtir. Bu bolum, MIMO
sistemleri i¢in igaret algilama teknikleri anlatilmaktadir. Sekil 1.23'teki Ng x Nr MIMO
sistemini géz Oniinde bulundurun. H, (j, i) i-th verici anten ile j-th alict anten, j=1,2,.. .,
Nr ve i =12 ..., Nr arasindaki kanal kazanci i¢in (j, i)-th giris hj; olan bir kanal
matrisini belirtir. Kullanict verileri ve karsilik alinan isaretler sirasiyla x = [xj,
x2,...,Xnr]T ve y = [y1, ¥2,...,yax]" ile temsil edilir. Buradaki x; ve y;, sirastyla i-th verici
antenden gelen iletim igaretini ve j-th alici anteninde alinan isareti belirtir. Z;, j-th alict
anteninde ¢ varyansi ile beyaz Gauss giriltisiinii temsil etsin ve h;, H kanalinin

matrisi i¢in i-th siitun vektoriinii temsil etsin. Ng x Ny MIMO sistemi olarak temsil

edilmektedir [70]

y=Hx+z (1.21)
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Sekil 1.23 MIMO sistemi [70].

1.7.1 Lineer Isaret Algilama

Lineer isaret tespitinde, iletilen miiltipleks veri akiglarinin her biri alicida alinan
isaretlerin lineer bir kombinasyonu olarak tahmin edilir [11]. Lineer isaret algilama
yontemi, iletilen tiim igaretleri, hedef iletim anteninden istenen akis disinda baska
girisimler olarak ele alir. Bu nedenle, diger verici antenlerden gelen girisim isaretleri,
hedef verici antenden istenen igaretin saptanmast sirasinda iptal edilir. Her antenden
istenen igaretlerin tespitini kolaylagtirmak i¢in, kanalin etkisi, bir agirlik matrisi W ile

ters gevrilir.
~ ~ o~ ~ T
= [%%, %y, =Wy, (1.22)

yani, her sembolun tespiti, alinan isaretlerin lineer bir kombinasyonuyla verilir. Standart

lineer algilama yontemleri ZF teknigini ve MMSE teknigini igerir.

1.7.1.1 ZF Isaret Algilama

ZF teknigi, asagidaki agirlik matrisi ile etkilesimi gecersiz kilar [70]:

Wy = (HHH)1HH (1.23)
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Burada, () Hermitian devrik. Matrisi kanalin etkisini 23’deki gibi sekil tersine gevirir:
Xzr = Wzpy
=x+ (HH)"1H"z (1.24)

:X+ZZF

1.7.1.2 MMSE isaret Algilama

Tespit sonrasi isaret-girigim artt girilti oranini (SINR) en st diizeye ¢ikarmak igin,

MMSE agirlik matrisi olarak verilmigtir [71] [72]:
WMMSE = (HHH + O-ZZI)_lHH (1.25)

MMSE agirligini 1.25 denkleminde kullanarak asagidaki iligkiyi elde ederiz:

Xumse = Wymse ¥
= (H*H + oZD)"'H" y
=%+ (H¥H + o2)"1H"z (1.26)

=X+ Zmumse

1.7.2 OSIC Tsaret Algilama

Genel olarak, lineer algilama yontemlerinin performanst diger lineer olmayan alict
tekniklerden daha kotlidiir. Lineer algilama yontemleri, disik bir donanim uygulama
karmagikligr gerektirir. Tim sembollerin ayn1 anda ortak olarak algilandig: lineer
algilamanin aksine, OSIC algilamasi, iletilen semboli MIMO kanalinin her katmaninda
ayrt ayn ¢ikarmak i¢in seri bir karar geri bildirimi kullanir [73]. Her biri paralel veri
akislarindan birini tespit eden, algilanan isaret bilesenleri her asamada alinan isaretden
art arda iptal edilen bir lineer alicilar bankasidir. Daha spesifik olarak, her asamada
tespit edilen igaret alinan isaretden ¢ikartilir, boylece azaltilmis enterferansli kalan isaret

sonraki agamada kullanilabilir [70].
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Sekil 1.24 NT = 4 ile OSIC isaret tespiti kavrami [70].

Sekil 1.24, dort uzaysal akis i¢in OSIC isaret algilama iglemini gostermektedir. x; i-th
sirayla tespit edilecek sembolii temsil eder, bu, i-th antenindeki iletilen isaretinden farkl
olabilir, ¢iinkii x(;), algilama sirasina baglidir. (), x () dilimlenmig degerini gosterir.
OSIC sirasinda, sembol tahmini i¢in ZF yontemi denklem (1.26) deki veya MMSE
yontemi denklem (1.25) deki kullanilabilir. MMSE yonteminin agagidaki tartismada
kullanildigini varsayalim. (1) st akimi, Denklem (1.25) 'deki MMSE agirlik matrisinin
(1). Sira vektori ile tahmin edilir. Tahmin ve dilimleme igleminden sonra tretmek

X(;ilk asamada kalan igaret, alinan isaretden ¢ikarilarak olusturulur, yani [11]
Yoy =¥ —hmxa)
= hoy(xy = %)) + h@¥@ + -+ hapran +2 - (127)
Eger x(1) = X(1), sonra, X, tahmininde girisim bagarili bir sekilde iptal edilirse; ancak,

eger X(1) # X(1), daha sonra hata yayihimi gergeklesirse, ¢inkit MMSE agitligi x¢;) =

X(1y kosullarinda tasarlanandir, x5y tahmini igin kullanilir.



2.BOLUM

5G TEKNIGi

2.1 Giris

Artik mobil iletigimin gunlik hayattimizin vazgegilmez bir parcast haline gelen bir
cagda bulundugumuz i¢in, herhangi bir seye herhangi bir yerden aninda erigebilme
firsatina su an daha once hi¢ olmadig1 kadar sahibiz. Internet tizerinden anlik yazili ve
sesli mesajlagma uygulamalari, dinya capinda kolayca iletisim kurmaniza olanak
saglamaktadir. Video akist ve canli video uygulamalari, mobil cihazlarimiz tizerinden
istege bagli / canli multimedya igeriginin keyfini ¢gikarmamizi sagliyor. Bunlar, mobil
iletisimin toplumumuzdaki etkilerini yansitan birkag¢ 6rnektir. Tim bu mobil veriler
surekli olarak tim diinyada paylasiliyor. Bu sekilde iletisim tekniklerinin karmasikligt
ve ozellikle gonderilen ve alinan bilgi miktarini katlanarak artmaktadir. Ayrica, mobil
kullanict sayisi, bant genigligi sinirlamalarina ragmen artmigtir. Bu nedenle, bu
sorunlarin Ustesinden gelmek igin, hiicresel iletisim sistemlerimizin art arda gelen
nesillerinde verimlilik ve kapasite arttinmi hedeflenmektedir [74]. Cisco'nun kiiresel
mobil veri trafigi 2022'ye yonelik tahminine gore [75], gelecek yillarda veri trafiginin
evrimi hiicresel aglar tizerinde ¢arpici bir etki oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin,
tahmini veri trafigi artis1 Sekil 2.1'de sunulmaktadir. Gortildugu gibi, 2017'deki veriler
12 Exabyte (Exabyte = 10'®) iken, tahmin edilen mobil veri trafigi 2022 yilina kadar 77
Exabyte miktarina ulagmasi beklenmektedir. Bu durum 2020'den sonra bu ihtiyaglarla
basa ¢ikacak olan hiicresel 5G i¢in ileri tekniklerin tasarimini ve uygulanmasini
gerektirmektedir [76]. Ancak, besinci nesle ge¢cmeden once bu yeni tekniklerin
performansim test etmek biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin, gecikme, giig titketimi ve
spektral verimlilik, bir sonraki hiicresel neslin anahtar faktorlerinden bazilaridir [77]

[78] [79].
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Sekil 2.1 Cisco 2022'ye kadar tahmini mobil veri trafigi [75].

Exabytes "Ay

2.2 Mobil Aglarin Gelisimi

Mobil radyo haberlesmesi ilk olarak askeri iletisimde kullanilmaya baglandi. Araba-
tabanli telefonlarin test edildigi yerlerde, o andan itibaren hiicresel iletisimi gelistirme
yarigina baglandi. Bu yarig ve rekabet, kablosuz iletisim dinyasinda yeni teknolojilerin
geligtirilmesine yol acti. Ancak, o zamanki mevcut teknolojiler, artan sayida kullaniciya
hizmet veremedi ya da yeni hizmetlere olan talebi yerine getiremedi. Biitiin bunlar,
kullanilan ¢esitli 6zellikler ve teknolojilerle ardigik hiicresel aglarin ortaya ¢ikmasina

neden oldu. Bu kusaklardan kisaca soyle bahsedebiliriz:

22.11G

Ik nesil 1980 baslarinda duyuruldu. Veri hiz1 2.4kbps'ye kadar ulasmaktaydi. Baslica
aboneler AMPS (Advanced Mobile Phone System-Gelismis Cep Telefonu Sistemi),
NMT (Nordic Mobile Telephone-Nordic Cep Telefonu) ve TACS (Total Access
Communication System- Toplam Erisim Iletisim Sistemleriydi). Gergek kapasitelrinin
tasarim kapasitesinin altinda olmasi, disik ses ve giivenlik olmamasi gibi birgok

dezavantaj1 vardi [80].

222 2G

Ikinci nesil 1990’larin sonunda tamtildi. Dijital teknoloji 2. Nesil cep telefonlarinda
kullanilmaktadir. GSM (Global Systems for Mobile communications-Mobil iletigim i¢in

Evrensel Sistemler), ¢zellikle sesli iletigsim i¢in kullanilan ve 64 kbps’ye kadar veri
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hizina sahip ilk ikinci nesil sistemdi. 2G mobil el cihazi bataryasi, dusiik giice sahip
olan radyo isaretleri nedeniyle daha uzun siirmekteydi. Ayrica Kisa Mesaj Servisi
(SMS) ve e-posta gibi hizmetler de saglamaktaydi. En 6nemli seckin teknolojiler GSM,
CDMA ve IS-95 dir [80] [81].

2.2.3 2.5G

Genel olarak, bu kusak GPRS (General Packet Radio Services-Genel Paket Radyo
Servisleri) ile birlestirilen bir 2. nesil hiicresel sisteme abonedir ve diger hizmetler 2G
veya 1G sebekelerinde yaygin olarak bulunmaz. Bir 2.5G sistemi genellikle 2G sistem
cercevelerini kullanir. Ancak devre anahtarlamasi ile birlikte paket anahtarlama uygular.
144 kbps'ye kadar veri hizina ulagabilir. Baglica 2.5G teknolojileri GPRS, GSM
Gelisimi i¢in EDGE (Enhanced Data Rate for GSM Evolution-Gelistirilmis Veri Hizi)
ve CDMA-2000 dir [80] [81].

2.24 3G

Ugiincii nesil 2000 yilimin sonlarinda kuruldu. 2 Mbps’ye kadar iletim hiz1 saglar. 3G
sistemleri, Internet tabanli servislere yiiksek hizli mobil erisim saglar. 3G sistemleri,
Internet Protokolii (IP) tabanli servislere yiiksek hizli mobil erisim saglar. Iletim hizinin
yant sira, QoS nin korunmasi i¢in geleneksel olmayan bir iyilestirme yapildi. Kiiresel
dolagim ve gelismis ses kalitesi gibi ek ozellikler 3G’yi dikkat ¢ekici bir kusak haline
getirdi. 3G el cihazlarinin en bulytik dezavantaji, ¢cogu 2G modelinden daha fazla giic
gerektirmesi. Bununla birlikte 3G sebekeleri 2G’den daha pahalidir [80] [81]. 3G,
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access-Genis Bantli Kod Bolmeli Coklu
Erisim), UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systems-Evrensel Mobil
Telekomiinikasyon Sistemleri) ve CDMA 2000 teknolojilerinin kullanilmasint
icermektedir. Bu ylizden HSUPA / HSDPA (High Speed Uplink/Downlink Packet
Access-yuksek Hizli Uplink / Downlink Paket Erisimi) ve EVDO (Evolution Data
Optimized-Evrim-Veri lyilestirilmis) ve 5-30 Mbps veri hizinda, 3G ve 4G arasinda bir
3.5G olarak adlandirilan ara kablosuz nesil yapildi. 3.5G 5-30 Mbps veri hizindayd:
[81].
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2.2.5. 3.75G

teknolojisi LTE ve Mikrodalga Erisimi icin WIMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access-Dinya Capinda Sabit Birlikte Calisabilirlik) mobil veri
hizmetlerinin gelecegidir. LTE ve Sabit WIMAX, agmn kapasitesini tamamlama
potansiyeline sahiptir ve ¢ok sayida kullaniciya, istege bagli video, esler arasi dosya
paylagimi ve bilesik Web servisleri gibi ¢esitli yiiksek hizli servislere erigme imkani
saglar. Bununla birlikte, akredite olmus operatorlerin aglarini ¢ok uyumlu bir sekilde
yoneten ve daha dusiik maliyetle daha iyi performansla daha iyi bir kapsama alani sunan

ek bir spektrum erisilebilirlige sahiptir [80][82].

2.2.6. 4G

4G genellikle 3G ve 2G standartlarinin soyundan oldugu adlandirilir. 3NPP (3rd
Generation Partnership Project -3. Nesil Ortaklik Projesi), Mikrodalga Erigimi igin
Mobil Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik (WIMAX) ile birlikte 4G standardi olarak
LTE Gelismisligini standartlastiriyordu. 4G sistemi, IP’ye dayali eksiksiz ve giivenilir
bir ¢ozim sunarak iletisim aglarini gelistirir. Ses, veri ve multimedya gibi imkanlar
abonelere her zaman ve her yerde daha Onceki nesillere gore oldukca yiiksek veri
hizlarinda verildi. 4G sebekesini  kullanmak i¢in yapilan uygulamalar MMS
(Multimedia Messaging Service-Multimedya Mesajlasma Servisi), DVB (Digital Video
Broadcasting-Dijital Video Yayini) ve goruntuli sohbet, yiiksek ¢oziiniirlikli TV
igerigi ve mobil TV dir [82-84].

2.2.7. 5G

Kullanicilarin talebinde katlanarak artig ile, 5G kolayca 4G yerine gececek, BDMA
(Beam Division Multiple Access-Hiizme Bolinme Coklu Erisim) adiyla gelismis bir
erigim teknolojisi ile. Genel olarak, 5G hiicresel aglarin, 4G tarafindan etkili bir sekilde
ele alinmayan alti sorunu ele almasi gerektigi varsayilir, bu sorunlar su sekilde ifade
edilebilir: daha yuksek kapasite, daha yiksek veri hizi, daha diisik gecikme siiresi,
buytk cihaz baglantisi, diisik maliyet ve tutarli Deneyim Kalitesi saglama [85, 86].

Kablosuz nesiller arasindaki karsilagtirma Tablo 2.1'de gosterilmektedir.
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Tablo 2.1 Mobil Ag Nesilleri Teknolojilerinin karsilagtirilmasi.

Nesiller | Erisim Teknolojisi Veri izt | Bant Uygulama
genisligi

1G Gelismis Cep Telefonu Hizmeti 2.4 kbps 30 KHz Ses
(AMPS) (Frekans Bolmeli Coklu
Erisim (FDMA))

2G Mobil iletigim igin Kiiresel Sistem 10 kbps 200 KHz | Ses + Veri
(GSM) (Zaman Bolmeli Coklu
Erigsim (TDMA))
Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) | 10 kbps 1.25 MHz

2.5G Genel Paket Radyo Servisi (GPRS) | 50 kbps 200 KHz
GSM Evrimi igin Gelismis Veri 200 kbps | 200 KHz
Hiz1 (EDGE)

3G Genis Bant Kod Bélmeli Coklu 384 kbps | 5 MHz Ses + Veri +
Erisim (WCDMA) Evrensel Mobil gOriintiilii arama
Telekomiinikasyon Sistemi (UMTS)
Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) | 384 kbps | 1.25 MHz
2000

3.5G Yiiksek Hizli Uplink / Downlink 5-30 5 MHz
Paket Erisimi (HSUPA / HSDPA) Mbps
Evrim Verileri Optimize Edildi 5-30 1.25 MHz
(EVDO) Mbps

3.75G Uzun Vadeli Evrim (LTE) 100-200 1.4 MHz | Cevrimigi oyun +
(Ortogonal / Tek Tasiyici Frekans Mbps to 20 Yiiksek
Bolmeli Coklu Erisim) (OFDMA / MHz Coziintirliikli
SC-FDMA) Televizyon
Mikrodalga Erigimi igin | Sabit 100-200 3,5 GHz
Diinya Capinda Birlikte | WIMAX | Mbps bandinda
Calisabilirlik (WIMAX) 3,5 MHz
(Olgeklenebilir ve 7
Ortogonal Frekans MHz; 5.8
Bolmeli Coklu Erisim GHz
(SOFDMA)) bandinda

10 MHz

4G Uzun Vadeli Evrim Gelismis (LTE- | DL3NPS | 1,4 MHz | Cevrimigi oyun +
A) (Ortogonal / tek tagiyict frekans | UL 1.5G | ile 20 Yiiksek
bolmeli ¢oklu erisim (OFDMA / bps MHz Coziiniirlikli
SC-FDMA)). Televizyon
Mikrodalga Erigimi i¢in | Mobile 100-200 3.5 MHz,
Diinya Capinda Birlikte | WIMAX | Mbps 5MHz, 7
Calisabilirlik (WIMAX) MHz, 10
(Olgeklenebilir MHz, ve
Ortogonal Frekans 8.75
Bolmeli Coklu Erigim MHz.
(SOFDMA))

5G Hiizme Bolinme Coklu Erigim 10-50 60 GHz Agir-Yiksek
(BDMA), Olmayan ve yar1 dikey Gbps Coziintirlikli
veya Filtre Bankasi ¢oklu tagiyici (beklenen) Televizyon Sanal
(FBMC) ¢oklu erigim Gergeklik

uygulamalari
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2.3.5G Thtiyac

Mobil gebekelerin yeni besinci nesli (5G ) mobil iletigimin gelecegini temsil etmektedir.
5G, her yerde, ultra hizli, gtivenilir mobil baglanti sunmayi, yeni hizmetler sunmay1 ve
sadece insanlari degil ayni zamanda nesneleri, makineleri ve araglari birbirine
baglamay: vaat etmektedir [87, 88]. 5G ihtiyaci, daha yiikksek veri oranlan igin
katlanarak artan taleplerden gelmektedir (¢cogunlukla video uygulamalari tarafindan
yonlendiriliyor). Ayrica, Nesnelerin Interneti'nin yayilmasiyla birlikte, 2020'ye kadar
milyarlarca cihazin mobil aga baglanmasi beklenmektedir [89]. Makineden makineye
(M2M) iletisim, mobil genigbant baglantis1 ve bulut hizmetleri, tarim, otomotiv, ingaat,
saglik, perakende ve tagimacilik gibi endistri sektorlerini is modellerini yeniden
tasarlamaya ve yenilik getirmeye zorlayan temel unsurlardan bazilaridir. 5G , gerekli
hizmetleri saglayarak sektoriin hedeflerine ulagmasina yardimer olabilir. Bu nedenle,
daha fazla esneklik ve servis ¢ok yonliligi, 5G 'nin getirdigi onemli gelismelerden ikisi
olacaktir.

5G, Sekil 22'de gosterildigi gibi, 2020 ve sonraki IMT (International Mobile

Telecommunication-Uluslararast Mobil Telekomunikasyon) sisteminin gerekliliklerini
yerine getirmek i¢in tasarlanmalidir [90].

Kullansci deneyimli
veri iz [Mbps]
Zyrve veri hizlan Spelktral verimlilik

[Gops] .

@ DMT-2020
[ IMT-lteri

Alan trafik kapasitesi
[Mbps/ m?] Hareketlilik

[km/n]

Gecikme sfirest
[ms]

Ag enerji .

verimliligi Y
\J

Baglant: yoZunlugu

[devices / km]

Sekil 2.2 IMT-lleri (4G)den IMT-2020 (5G) 've kadar yeteneklerinin gelistirilmesi [90].
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2.4. 5G Etkinlestirme Anahtari

5G'den beklenen iletisim kalitesini daha da artirmak i¢in ¢esitli teknikler
tanitilmaktadir. Bununla birlikte, iletisim kanallar1 arasindaki girigim, iletisim halindeki
diugimlerdeki guraltii ve kit telsiz kaynaklan iletisimin kalitesini engellemektedir [91].
Kullanic1 sayisindaki artig yogun ag dagitimlarina yol agmaktadir. Sonug olarak mevcut
4G LTE hava arayuzinin kullanamayacagi yiksek seviyelerde ortak kanal girisimi
ortaya ¢ikmaktadir [87]. 5G kablosuz iletisim sistemlerinin bu zorluklari ¢oézmesi

beklenmektedir.

Gilinlimiizde, uzun vadede hangi teknolojilerin 5G'ye en buytk fayday: saglayacagi net
degildir ancak simdiden birka¢ favori teknoloji meydana ¢ikmis durumdadir. Bunlarin
onde gelenleri milimetrik dalgalar [92] kiigiik hiicreler, masif MIMO, hiizmeleme ve
tam ¢ift yonlii teknolojilerdir. 5G'nin giiniimiiz 4G aglarindan farkin1 anlamak igin bu
bes teknolojiye bir goz atmak ve kablosuz kullanicilar ig¢in ne anlama geldiklerini ele

almak gerekir [93]
24.1. Milimetrik Dalga Teknolojisi

Gunumiiz kablosuz aglart su an bir sorunla karst karsiyadir: Artik daha fazla insan ve
cihaz, eskiye nazaran ¢ok daha fazla veri tiiketiyor, ancak mobil saglayicilarin her
zaman kullandigi aynmi radyo-frekans spektrumu bandinda sikistyorlar. S6z konusu
durum, herkes i¢in daha az bant genigligi anlamina gelmekte ve daha yavag hizmete ve

daha fazla baglantiya neden olmaktadir [92] [94] [95].
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Sekil 2.3 Milimetre Dalga bandi

Bu sorunu ¢o6zmenin yollarindan biri de, daha once mobil hizmetler i¢in hig

kullanilmamig bir yontem ile isaretleri yepyeni bir spektrum iizerinden iletmektir. Bu
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nedenle, saglayicilar, cep telefonlart i¢in uzun stredir kullanilan radyo dalgalarindan

daha yiiksek frekanslari kullanan milimetre dalgalarinda yayin yapmayi denemekteler.

Milimetre Dalga spektrumunun kullanilmamasinin temel nedeni, yakin zamana kadar
giicli erigim yol kaybi, atmosferik ve yagmur sogurmasi, engellerin ¢evresinde diisitk
kirinim ve nesne penetrasyonu gibi kullaniciya zararli niteliklerinin olmast nedeniyle
mobil iletisim i¢in uygun gorilmemesi ve giglu faz guriltisi ve asir1 ekipman

maliyetlerine neden olmasidir [92].

Bu nedenle, genel algi, so6z konusu frekanslarin ve 6zellikle de 60 Ghz civarindaki genig
lisanssiz bandin [96], esas olarak ¢ok kisa mesafeli iletim i¢in uygun olduguna

yoneliktir [97, 98].

Bu yuzden, odak noktasi, WiFi (60 GHz bandinda WiGiG standardiyla) ve 28, 38, 71-
76 ve 81-86 GHz hizlarindaki sabit kablosuz hizmete yoneliktir [92] [94] [95].

Bununla birlikte, buyik ol¢iide yukarida belirtilen kisa-menzilli standardin geligimi
sayesinde yari iletkenlerin de olgunlagsmasi maliyet ve gii¢c tiiketimlerini hizlica
disiirmektedir. Yayilmaya yonelik diger engeller de artik s6z konusu zaman ve caba ile

birlikte giderek daha fazla asilabilir kabul edilmektedir [99, 100].

Milimetre dalgalari, gegmiste mobil cihazlar i¢in kullanilan 6 GHz'nin altindaki bantla
kargilagtirildiginda 30 ila 300 gigahertz arasindaki bir frekansta yayin yapmaktadir.
Milimetre dalgalart olarak adlandirilmalarinin  nedeni, uzunluk olarak onlarca
santimetreyi olgen, ginimuz akilli telefonlarina hizmet eden radyo dalgalarniyla

karsilagtirlldiginda 1 ila 10 mm arasindaki bir uzunlukta degisiklik gostermeleridir.

Gunumiize kadar, yalnizca uydu ve radar sistemi operatorleri gergek hayatta uygulama
maksatli olarak milimetre dalgalarini kullanmistir. Bazi hiicresel saglayicilari, iki baz
istasyonu gibi baz istasyonlari arasinda veri gondermek i¢in milimetre dalgalarini
kullanmaya baglamistir. Ancak mobil kullanicilart yakindaki bir baz istasyonu
araciligilyla baglamak i¢in milimetre dalgalarint kullanmak tamamen yeni bir

yaklagimdir.

Bununla birlikte, binalarin ya da engellerin i¢inden kolaylikla gegemedikleri ve yagmur
ve yaprak birikintisi (foliage) tarafindan kolayca emildikleri i¢in milimetre dalgalarinin
onemli bir dezavantaji vardir. Bu nedenle 5G aglar, kugik htcre diye adlandirilan

yeni teknolojiyle, geleneksel hiicresel kulelerini muhtemelen giiclendirecektir.
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2.4.2 Kiigciik Hiicre Teknolojisi

Ag kapasitesini arttirmanin basit ama son derece etkili bir yolu hiicreleri kuguiltmektir
[92]. Kiiciik hiicreler her 200 metrede bir ya da sehir boyunca yerlestirilebilen ve
igletilmesi i¢in minimum gi¢ gerektiren taginabilir minyatir baz istasyonlaridir [92].
Isaretlerin digmesini Onlemek amaciyla, tagiyicilar bir aktarma ekibi gibi davranan,
diger baz istasyonlardan gelen igaretleri alan ve herhangi bir konumdaki kullanicilara
veri gonderen yogun bir ag olusturmak niyetiyle herhangi bir sehre binlerce bu

istasyonlardan kurabilir..

kucik hucre

kiigiik hucre 110

. |
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Sekil 2.4 Kiigiik Hiicre Teknolojisi.

Geleneksel hiicre aglari artan sayida baz istasyonuna dayansa da 5G performansini

saglamak i¢in daha biuytk bir altyapr gerekmektedir.

Neyse ki, aglar artik picocells gibi, ¢ok kiiclik hiicreler (100 metrenin altindaki bir
menzilde) ve femtocelller (WiFi benzeri menzil) gibi i¢ ige kiigiik hiicreleri [102], ve
dagitilmig anten sistemlerini kapsamaya baslamistir [101] [103]. Kiiciik hiicrelerdeki bu
antenler, minik milimetre dalgalar yayiyorlarsa, geleneksel antenlerden ¢ok daha kiiciik
olabilirler. Bu boyut farki, hiicrelerin 151k direklerine ve binalarin UGstiine

yerlestirilmesini daha da kolaylastirir.

Bu kokten farkli ag yapilari, daha hedefli ve etkin bir spektrum kullanim1 sunmalidir.
Daha fazla spektruma sahip olmak demek, bir alandaki cihazlar araciligiyla baglanmak

icin bir istasyonun kullandig1 frekansin bagka bir miisteriye hizmet etmek amaciyla
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bagka bir alanda bagka bir istasyon tarafindan kullanilabilecegi anlamina gelir. Ancak
bu da sorunu beraberinde getirmektedir. SOyle ki 5G agini kurmak i¢in gerekli kiigik

hiicre sayist, kirsal alanlarda kurulmasini zorlagtirmaktadir.

Milimetre dalgalarinin izerinden yayin yapilmasina ek olarak, 5G baz istasyonlari,
masif MIMO gibi bagkaca yeni teknolojilerden faydalanmak i¢in glinlimiiz hiicresel

aglarinin baz istasyonlarindan daha fazla antene sahip olacaktir [92].

24.3 Masif MIMO Teknolojisi

1990'larin sonlarinda ortaya ¢ikan aragtirmalara gore [104] [105], MIMO iletigimi,
2006’da WiFi sistemlerinde, kisa bir siire sonra da 3G hiicresel sistemde uygulamaya
konuldu [92]. Giiniimiiz 4G baz istasyonlarinin, tim hiicresel trafigi isleyen antenlere
yonelik bir duzine ¢ikisi mevcuttur: sekiz tanesi verici ve dort tanesi alict. Ancak 5G
baz istasyonlan yaklagik yiiz baglanti noktasini destekleyebilir, bu da daha fazla antenin
tek bir diziye sigabilecegi anlamina gelir. S6z konusu kapasite, bir baz istasyonunun
mobil aglarin kapasitesini 22 kat veya daha fazla artirarak, ayni anda birden fazla

kullanicidan gelen isaretleri gonderip alabilmesi anlamina gelir .

Bu teknolojiye masif MIMO denir. Her sey ¢oklu giris-¢oklu ¢ikis anlamina gelen
MIMO ile baglar.
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Sekil 2.5 Masif MIMO.

D

Esasen, MIMO, BS ve mobil cihazlarda ¢ok sayida anten bulundugunda ortaya ¢ikan
iletisimin uzaysal boyutunu gosterir [92]. Masif MIMO, tek bir dizide diizinelerce
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antenin bulundugu bu konsepti yeni bir seviyeye tagimaktadir. Ancak simdiye kadar,
masif MIMO vyalnizca laboratuvarlarda ve birka¢ saha denemesinde test edildi. Erken
testlerde, saniyede ne kadar veri bitinin belirli kullanicilara iletilebilecegini olgen
spektrum verimliligine yonelik olarak yeni rekorlar kirdi. Masif MIMO, cazip faydalar
sunmaktadir[92]:

o Artmig BS yogunlasgtirmasina gerek duymadan spektral verimliligin muazzam
tyilestirmeleri, gii¢ verimlilik iyilestirmeleriyle her zaman bir degis tokusun
konusu olmustur. [106] [107].

e Buyluk sayilar yasasinin olumlu eylemlerine neden olan genig uzaysal
cesitlilikten kaynakli olarak kanal tepkilerini puriizsizlestirmistir. Esasen, tim
kiigiik 6lcekli rastgelelik, kanal gdzlem sayist arttikga azalmaktadir [92].

e Her BS ile aym isaret kaynagini paylagan aktif kullanici grubu arasindaki
kanallarin benzer dik agili niteligi nedeniyle basit verme / alma yapilarina

sahiptir [92].

S6z konusu fayda vaatleri, 5G 6n tartigmalarinda masif MIMO'yu merkezi bir konuma
yukseltmistir [108]. Bununla birlikte, hiicresel trafigi ¢ozmek amaciyla ¢ok daha fazla
anten kurmak, bu isaretlerin ¢aprazlanmas: halinde, daha fazla parazite neden olur. Bu

nedenle 5G istasyonlari, htizmelemeyi icermelidir.

2.4.4 Hiizmeleme Teknolojisi

Hiizmeleme, belirli bir kullaniciya en verimli veri dagitim yolunu tanimlayan hiicresel
baz istasyonlari i¢in trafik sinyalizasyon sistemidir. Ve bu siiregte yakindaki kullanicilar
icin girisimi (interference) azaltir [109]. Olaya ve teknolojiye bagli olarak, 5G
sebekelerinin bunu uygulamasinin birka¢ yolu vardir. Hiizmeleme, masif MIMO
dizilerinin etraflarindaki spektrumu daha verimli kullanmasina yardime olabilir [109].
Masif MIMO igin ilk sorun, ayni1 anda bir¢ok antenden daha fazla bilgi iletirken paraziti
azaltabilmektir. Masif MIMO baz istasyonlarinda isaret igleme algoritmalari, havadan

her kullaniciya en iyi aktarim yolunu ¢izer.
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Sekil 2.6 Hiizmeleme Teknolojisi.

Daha sonra, bireysel veri paketlerini bir¢ok farkli yone gondererek, binalardan ve diger
nesnelerden tam olarak koordine edilmis bir sekilde sigratarak gonderebilir. Paketlerin
hareketlerini ve vartg zamanint koreografi olusturarak, hiizmeleme teknolojisi, masif
MIMO dizisindeki bir¢ok kullanicinin ve antenin aymt anda ¢ok daha fazla bilgi

aligverisinde bulunmasina imkan tanir.

Milimetre dalgalari i¢in, hizmeleme oncelikle farklt bir dizi sorunu ¢ézmek igin
kullanilir: Hiicresel isaretler nesneler tarafindan kolayca engellenir ve uzun mesafelerde
soniimleme egilimindedir [109]. Bu durumda, hiizmeleme teknolojisi, ayni anda bir¢ok
yonde yayin yapmak yerine bir isaretin yalnizca kullanicinin yéniint gosteren konsantre
bir hiizme igerisine odaklanmasiyla yardimct olabilir [110]. Bu yaklagim, isaretin
bozulmamis olma ihtimalini guglendirebilir ve diger herkes i¢in paraziti azaltabilir.
Milimetrik dalgalar tizerinden yayin yaparak ve masif MIMO ile spektrum verimliligini
artirarak veri hizlarini artirmanin yani sira, telsiz mithendisleri ayrica 5G igin gereken
yiuksek is hacmine ve digsik gecikmeye, antenlerin veri alma ve gonderme seklini

degistiren tam ¢ift yonli olarak adlandirilan bir teknoloji ile erismeye ¢aligmaktadir.

24.5 Tam Cift Yonlii Teknoloji

Gunumiiziin baz istasyonlart ve cep telefonlari, ayni frekansta bilgi iletip alirken veya
ayni anda bilgi alinmasi ve iletilmesi ya da kullanicinin ayn1 anda bilgi alip, iletmesini
istemesi halinde farkli frekanslarda islem yapmasi halinde Konvolosyonel ¢alisan alici-

verici haberlesme cihazlarina dayanir. 5G ile bir alici-verici haberlesme cihazi, ayni
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anda, ayni frekansta veri iletebilir ve alabilir. Bu teknoloji Tam ¢ift yonlii (Full Duplex)

olarak bilinir.

Sekil 2.7 Tam Cift Yonlii Teknoloji.

Tam ¢ift yonli iletisim, eszamanli iletim ve alima izin vererek geleneksel yar ¢ift yonla
iletisim Uzerinden sistem performansini gelistirme konusunda umut vericidir [111].
Kablosuz aglarin kapasitesini en temel fiziksel katmanlarinda iki katina ¢ikarabilir:
Ayni anda konusan ancak birbirlerini anlayabilen iki kisi i¢in haberlesme yarisi kadar

zaman surer ve bir sonraki konugmalan yakinda baglar.

Bazi ordular halihazirda hacimli ekipmanlara dayanan tam ¢ift yonli teknolojisini
kullanmaktadir [112]. Kisisel cihazlarda tam ¢ift yonli teknolojiye erismek igin,
arastirmacilar, bir antenin aymi anda veri iletirken ve alirken ¢arpismamasi amaciyla

gelen ve giden isaretleri yonlendiren bir devre tasarlamak durumundadir.

Bu durum, ozellikle radyo dalgalarinin karsiliklilik olarak bilinen bir ilkeye gore ayni
frekansta hem ileri hem de geri gitme egiliminden dolay1 zor gorinmektedir. Ancak son
zamanlarda uzmanlar, bu dalgalarin geriye dogru yuvarlanmasini durdurmak amaciyla
yuksek hizli anahtarlar gibi hareket eden, ayni anda aymi frekansta isaretleri almalarini

ve vermelerini saglayan silikon transistorleri bir araya getirmislerdir [113] [114].

Tam ¢ift yonlu teknolojinin dezavantajlarindan biri rahatsiz edici yanki nedeniyle daha
fazla igaret paraziti olusturmasidir. Verici bir isaret yayarsa, bu isaret cihazin antenine

cok daha yakindir ve bu nedenle aldig1 tim isaretlerden daha gii¢liidiir.
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Sekil 2.8 Eszamanli iletim ve alim.

Bir antenin ayni anda hem konugsmasint hem de dinlemesini beklemek, yalnizca 6zel
yanki engelleme teknolojisi ile miumkindir. Bu ve diger 5G  teknolojileriyle
mihendisler, gelecekteki akilli telefon kullanicilarinin, sanal gergeklik (VR)
oyuncularinin ve 6zerk araglarin her giin givenecegi kablosuz ag kurmayr ummaktadir.
Aragtirmacilar ve sirketler halihazirda tiiketicilere oldukg¢a dusik gecikme siiresi ve
rekor kiran veri hizlar vaat ederek 5G 'ye yonelik yiiksek beklentiler olusturmaktadir.
Kalan zorluklart da ¢ozebilir ve tim sistemlerin birlikte nasil ¢aligabilecegini
kavrarlarsa, olduk¢a hizli 5G hizmeti 6nimiizdeki bes yil igerisinde tuketicilere

sunulabilir.



3. BOLUM

ISBIRLIKCI BIR SISTEMDE ROLE KONUMLARININ VE GUC
TAHSISININ SISTEM PERFORMANSINA ETKISI

3.1 Giris

Bilgilerin kablosuz kanaldan aktarilmasi, bilginin degismesi ihtimaline yol agarak
hatalarin olusmasina neden olabilir. Hatalarin olugmasi, kanal soniimleme miktar ile
orantilidir. Her kablosuz kanal, diger kanallardan farkli olan bireysel ve bagimsiz bir
sonlimlemeye sahiptir. Bu farkli soniimleme tiirlerinin etkisi, ayni bilgilerin aktarilmasi
icin birden fazla bagimsiz yol kullanilarak en aza indirilebilir. Bu yontem, MIMO
sisteminde ¢ok sayida verici anteni kullanilarak uygulanir. Ancak mobil cihazlardaki
antenlerin ¢oklugu pratik degildir. Bu sorunun ¢6ziimii, mobil cihazlar arasinda bir dizi

anten yapmak i¢in igbirligini tegvik etmektir. Bu dizi sanal bir MIMO olusturabilir.

Bu boliimde isbirlik¢i iletisim, ozellikle de her bir ag topolojisinin optimum réle yerini
arayan AF sistemini farkli topolojilerde (digumlerin dagilimi) degerlendiren [115]
tarafindan sunulan AF isbirlik¢i sisteme odaklanilacaktir. Bu ¢aligmada, referans [115]
'de kullanilan hem kaynak hem de role i¢in tek tip gii¢ tahsisi (esit gii¢ tahsisi) yerine
farkli gli¢ tahsisleri kullanilmigtir. Bu ¢aligma, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi iki agamali

igbirlik¢i ag sistemine (veya modeline) dayanmaktadir.

3.2 Isaret Iletim Modeli

Iki agamali isbirlik¢i ag sistemi veya modeli 3 dugiimden olusur: bilgiyi tireten ve ileten
kullanict / kaynak (S), kullanici bilgilerini alan ve tekrar ileten réle / ortak (R) ve Sekil
3.1'de gosterildigi gibi, kaynaktan gelen ve roleden bilgi alan varis yeri / baz istasyonu
(D). Hem kaynak hem de role ayni verici hedefi paylasir. Kullanici ve rolenin her biri,

MIMO'yu saglamak sahip oldugu tek anteni paylagsmasi gerekmektedir.
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3.3 AF isbirlik¢i Metot

Bu boliimde, Sekil 3.1'de gosterilen AF igbirlik¢i yontem modiliiniin  ¢aligma
prensibinin ve Sekil 3.3 ve 3.4'te gosterildigi gibi Kullanici (kaynak), ortak (réle) ve bir

baz istasyonun (hedef) sisteminin agiklamasini sunulmaktadir.

Kullanier 1 M Jj‘m'-.w Varig noktas:

Sekil 3.1 AF igbirlik¢i yontem modiilii.

AF igbirlik¢i iletisim sistemi sayisiz dizeyde gergeklestirilir. Sekil 3.2de QPSK
sisteminin dogrudan iletimdeki (igbirligi olmayan) performansini degerlendirmek igin

simulasyonun yapildigi ilk seviyeyi gostermektedir.

____________ e e e e o o, A SR e T e

A ' 11 ; : 1

: Werici Sistemi : 1 N Alict sistemi I
|

1 1 . — 1 | |

s Soniimleme| ) 1 PSK 1

1 | @ig QPRI e el gl R kta

1 ; _hmcdiilasyml : | |ve gorilti Ll demodﬁias}fm1+ ¢ :
! I

11 |

I____________Il ______ s e e e e J

Sekil 3.2 QPSK sisteminin Rayleigh kanali iizerindeki blok diyagrami.

Vericide, bilgi QPSK modilasyonu kullanilarak modiile edilir. Modiilasyondan sonra,
bilgiler Rayleigh kanali izerinden alictya iletilecektir. Alicida, bilgi QPSK

demodulasyonu kullanilarak demodile edilecektir.

Sekil 3.3 ve 3.4, Rayleigh kanal1 iizerinden iletilirken AF igbirlik¢i yontemin Kaynak -
Role ve Hedef sisteminde QPSK'nin performansini degerlendirmek igin similasyonun

yapildig ikinci seviyeyi gosterilmektedir.
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' T i1 i i e
I Verici Sisterm : Y 1. zaman dilimi
|

o PSE 1
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| 3 ~*Imodiilasyon :
|
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_______________ 5 1.zaman dilimi

Role Sistemu
5. l
Sinyal

1

1

1

1

: Euwvwvetlendirici|—»

I ﬁ : i 2. zaman dilimi
1

1

Alict sistemi ; }

|
QPSK }Ia]':cs. :
|

b ‘_demodﬁlasyon‘_ J 2. zaman dilimi
Birlegtiric i

Sekil 3.4 Alict diigiimii i¢in blok diyagrama.

Sekil 3.5 ve 3.6'de Rayleigh kanali tizerinden iletildiginde konvolosyonel kod kullanan
QPSK sisteminin performansini degerlendirmek igin similasyonun yapildig: {igiincii
seviye gosterilmektedir. Her bir diigiim bir N7 anteni ve bir N anteni ile donatilmigtir.
Vericide, QPSK modulasyonundan once, bilgi kod orani = 1/2 olan konvolosyonel
kodlayict kullanilarak kodlanacaktir. Modiilasyondan sonra, Kaynak, ilk zaman

diliminde Rayleigh kanali tizerinden isareti hem hedef hem de role digumlerine iletir.

Sekil 3.6'de ayni igaret i¢in bir ¢oklu kopya alacak ve bu kopyalari bir arada QPSK
demodulatorinde ¢ikarilacak birlestiricide birlestirecek olan  hedef digimu

gostermektedir. Sonra konvolosyonel kod ¢6ziiciiniin kodunu ¢ozecektir.
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] Verici Sistemi I o
| 1 } 1. zaman dilimi
s Evrisiml QPSK 1
Grri 3 ——
: i kodlayics | "|Modiilasyon :
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Sekil 3.5 Evrisimli (konvolosyonel) kodlayict ile AF igbirlik¢i yonteminin kaynak - role
sisteminin blok semasi.

I Alics sistemi I o
I e
| / |

1 |Evrigimsel kod | QPFSK el 1;:;:;_ |

! gozici demodiilasyon . o ! i ? 2 zaman dilimi
1 Birlestiric{ |

| |

|

1 _ I

1 » Wer I

1 |

Sekil 3.6 Evrisimli (konvolosyonel) kodgéziicii ile AF igbirlik¢i hedef sisteminin blok semas.

3.4 AF Sisteminin Tanimi

AF iletisim sistemi, isaretin kaynagindan, iletildigi ortamdan gectigi, ardindan role

tarafindan tekrar iletildigi ve alicida sona erdigi ¢esitli asamalara gore tanimlanabilir.

3.4.1 Kaynak Verici

Vericiye girdi olarak uzun bir rastgele 0 ve 1 bit dizisi {retilir. Bu bitler, 1 x m
boyutlarinda matris i¢inde depolanan verilerle temsil edilir. Burada m, veri dizisinin
uzunlugudur. Bir sonraki islem konvolosyonel koddur. Konvolosyonel kodlama
teknigini kullanmanin amaci, 1. bélimde belirtildigi gibi girilti durumundan etkilenen
iletisim kanal1 tizerinden hatali iletim olasiligin1 azaltmaktir. Kodlayiciya giris, ikili bir
akistir. Girig bitlerinin sayisi, kaydirmali kaydediciye kaydirilan k'dir. Her bir k giris biti

icin ¢ikig biti sayist n bittir. Konvolosyonel kodlayici, jeneratorleri (iiretegleri)
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tarafindan tanimlanir. Kaydirma yazmaci, kod kisitlama uzunlugu L'den meydana gelir.
Sekil 1.23'te gosterildigi gibi bu sistemde, sistemde kullanilan konvolosyonel kodunun

parametreleri, kod orant (R. = k&/n)ilek =1, L =5, n=2'dir. Yani, R. = 1/2.

Kodlanmig bit akim1 daha sonra (QPSK) modiilasyonu kullanilarak modiile edilir. Daha
sonra kaynagin kodlanmig ve modile edilmis sembolleri hem roleye hem de varig

yerine iletilir.

3.4.2 Kanal Modeli

Kablosuz iletisimde, kullanicilardan gonderilen igaret hava yoluyla yayilir. Gorls
mesafesi (LOS) yayilimiindan dolayi, MIMO kanalinin en gigli yayilma bileseni
deterministik bilesene karsilik gelir (ayrica spekiiler bilesenler olarak da adlandirlir).
Ote yandan, diger tim bilesenler rastgele bilesenlerdir (NLOS nedeniyle sagilma
bilesenleri olarak da adlandinlirlar) [1]. Yayin kanali dagilimi, ¢* ve sifir ortalama
varyansli Gauss dagilimi1 olan Rayleigh kanal dagilimini takip etmektedir. Bu da LOS

bileseninin olmadigr anlamina gelir (K = 0):

o= \/KZH (3.1

Ote yandan, LOS'un herhangi bir bileseninde ( K > 0), yaym kanali dagilimi, varyans: 6> ve

ortalamasi q olan Gauss daglimint veya K olarak artarken Rician daglimini takip eder:

0= |/— (3.2)

Bu nedenle, bu ¢aligmada, MIMO sisteminin kanal matrisi (1.4) olarak tanimlanma

egilimindedir:

Isbirlike¢i iletisim kanali, kullanici i¢i kanal (kullanict ve role arasinda) ve iki uplink
kanal1 (ilki kaynak ve hedef arasinda, ikincisi ise role ile hedef arasinda) olmak tizere ti¢
bagimsiz kanala sahiptir. Kaynak, Rayleigh kanali iizerinden 1. zaman diliminde roleye

ve hedefe iletilecektir.
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3.4.3 Role Vericisi

Birinci zaman diliminde, role kaynak iletimini orijinal isaretin giiriiltiilii versiyonu
olarak alacaktir. Bu isaret zayiflama ve giriltiden muzdariptir. Aym1 zamanda, role,
ikinci zaman diliminde hedef digiime yeniden iletilmeden once alinan igareti yiikseltme

faktorii (p) ile garparak ylikseltecektir. Burada kiivvetlendirme faktorii f, asagidaki

= £y 3.3
= Eplhgp!? + N, (3:3)

Burada Eb, iletilen isaretin enerjisi, hsr, kaynak-role arasindaki kanal soniimleme

gibi hesaplanabilir [29].

katsayisi ve Nopuplink kanalindaki iletim sirasindaki AWGN'nin varyansidir.

3.4.4 Hedef Alic1

Ayni veri patlamasiyla birden fazla gelen aktarim olabilir. Bu nedenle, gelen isaretlerin
BER'i azaltmak i¢in birlestirilmesi gerekir. Birinci zaman diliminde, hedef kaynak
iletimini alir. Ikinci zaman diliminde, hedef, faktorii yiikselterek yiikseltmeden sonra
role tarafindan iletilen kaynak bilgisini alir (8). Birinci ve Ikinci zaman dilimlerinde
gelen isaretler i¢in en uygun birlestirmeyi tasarlamak amaciyla, 3 digum agimin
mikemmel CSI'min hedefte mevcut oldugu varsayilmaktadir. Maksimum Oran
Birlestiricisi (MRC), hedefte bir igaret birlestiriciye adapte edilmistir. Bu yazida, MRC
mumkiin olan en iyi performanst elde eder. MRC'de, dagitimdaki birinci ve ikinci
zaman araliklarinin her bir girig isareti, karsilik gelen konjuge kanal kazancina ile

carpilacaktir [38].
k
Ya = Z h*iq Yia (3.4
i=1

Bu caligma bir role sistemi kullanmaktadir. Bu nedenle, bu denklem soyle yazilabilir:
Ya = WsaVsa + W raYra (3.5

Bu denkleme biraz daha yakindan bakildiginda, ¢oklu-sekmeli bir ortamda bu yontemin
dezavantajin1 fark etmek kolaydir. MRC, ¢oklu sekmeli baglantinin yalnizca son

sekmesini yani son kanali dikkate alir. Bu nedenle, MRC kullanimi1 sadece sistemde bir
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hata diizeltme kullanildiginda o6nerilmektedir. Bu ¢alismada, konvolosyonel kodu

kullanilarak gerceklestirilmisgtir.

3.5 Teorik Analiz

Biiyiik 6l¢ekli soniimlemede yol kaybinin, yol kaybinin denklemde gosterilen mesafe ile

dogru orantili oldugu durumda tahmin edilir [38]:

Q
(das)°

Q, gevreye bagli bir sabit oldugunda, ds > A ve B digimleri arasindaki mesafeyi

PL(A,B) = (3.6)

gosterir, ve a, yol kaybi ussidiir dorde esittir (engellenen bina) [2]. S ve D arasinda bir
birim yol kaybi varsayarsak, roledeki alinan enerji, asagidaki esitlige gore varig

yerindeki alinan enerji ile ilgili olabilir,

PL(s,7)

Hen TG

a4 A\*
E(s,d) = (d—d> E(s,d) = G,, E(s,d) (3.7)
s,r
Burada, E(s,d)'in S ve D arasindaki kanal iletilen ortalama ve dolayisiyla alinan
enerjidir. Bu nedenle, kaynak ile hedef arasindaki yukari-baglantiya gore kullanici ici

kanalin gii¢ kazanci veya geometrik kazang 3.8’de verilmektedir

dsd *
Gsr = <d ) (3.8)

Sistemde aktarilan toplam giicin E oldugunu ve E'nin sabit oldugunu varsayiyoruz.
Kaynak digumiine tahsis edilen gii¢ Es, role dugimiindeki gii¢ Er'dir. Sonra E = Es +
Er saglanmalidir [116]. Ilk iletim sirasinda role digiimiinde kaynak diigiimiinden alinan

isaret s0yle yazilabilir:
yST = \/E—S\/ GSThSTxS + nST (3'9)

Kaynak ve hedef arasindaki uplink’e gore role ile hedef arasindaki uplink’deki giic

kazanci su sekilde hesaplanabilir:

Grg = <d5d>4 (3.10)
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Semboller Role diigiimiinden asagidaki gibi iletilir:

Vra = +/ Er\/ Grdhrdﬂysr + Nya (311)
Kaynak ile hedef arasindaki uplinkdeki gii¢ kazanci birimdir:
Gqg =1 (3.12)

Hedef diigiimdeki alinan igaret su sekilde ifade edilebilir:

Vsa = \/E—shsdxs + Ngq (313)

3.6 Topoloji Modellerinin Analizi

Topoloji 4 model ile gosterilmektedir. Sirasiyla eskenar ti¢gen, ikizkenar {iggen, lineer
ve ¢esitkenar tiggen olarak.

3.6.1 Eskenar Ucgen Topolojisi

Eskenar tiggen topolojisi, Sekil 3.7 (b) 'de oldugu gibi, kaynak, hedef ve role arasindaki
mesafeye esittir. Bu nedenle, (3.8) 'de yer degistirirken, gii¢ kazanci her digimde
asagidaki gibi egit olacaktir:

G =Grg = Ggq =1 (3.14)

R ) R )
4 Des / \
S f/ Do Dz \:)
S Do ~ Dy ‘/ Deo -
8 e—————31' D] S S Je——p\ D)
(a) Ikizkenar (b) Eskenar ) (c) ikizkenar

Sekil 3.7 Roélenin gesitli pozisyonlari.

Sekil 3.8'de gosterilen egri, eskenar tiggen topolojisindeki Rayleigh kanali tizerinden
dogrudan (igbirligi calismayan) ve isbirlikli ¢alisan QPSK'nin performansini
gostermektedir. SNR arttiginda igbirlik yapmayan BER'in azalacagini gosterir. Bunun
nedeni gurtulti gicinin azalmasidir. Sekil 3.8'de gosterildigi gibi, SNR degeri 0 dB'ye
esit oldugunda, BER'in en kotii degeri 10""den fazladir. Ancak, SNR degeri 20 dB'ye
esit oldugunda, BER daha iyi bir degere sahip, yaklastk 10~ olacaktir. Ayni rakam,
BER'in AF igbirlikli performansinin igbirlik yapilmayan iletim performansindan daha

iy1 oldugunu ortaya koymaktadir.



T —q— isbirliksiz
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Y e, SR SRR — :
1D H
!
TR
D: -
10°E
10°|
10° | i ; :
0 < 10 15 20 75
SNR(4B)

Sekil 3.8 Isbirlikli ve isbirlik olmayan sisteminin BER performansi (d v = d sr = d ra = 1).

EBER

10 —<— i tahsissiz isbiriksiz, evisimsiz

—2—Ps=1/2 Pr=1/2 ishitili, evrisimli
g | ——Ps=2/3 Pr=1/3 ishilili, evrisimli

——Ps=1/2 Pr=1/2 isbirlili, evrisimsiz [115]

10
0 5 10 15
SNR{dE)
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Sekil 3.9 Evrisim (Konvolosyonel) kod, igbirlikli sisteminin performansi iizerinde (d s = d sr =
d ra = 1) ve gesithi tahsis edilmis giig, Kaynak giicti (Ps) ve Role giicii (Pr) ile birlikte degisir.



59

Sekil 3.9, referans [115] 'da sunuldugu gibi isbirlik¢i sistemin BER performansinit ve
konvolosyonel isbirlik¢i kullanan sistemimize kiyasla gostermektedir. Sistemin BER
performansint  artirabilen boyle bir iletim sisteminde konvolosyonel kodunu
kullanmanin etkisini agikga gostermektedir. Daha spesifik olarak, yaklasik 10*1iik bir
BER elde etmek icin konvolosyonel kodlu sistem igin gerekli SNR evrigimsiz
kodlanmis sistemden 5 dB daha azdir.

3.6.2 ikizkenar Ucgen Topolojisi

Sekil 3.7'de (a) ve (c) olarak belirtilen ikizkenar iicgen topolojisi, diizenlemenin, rélenin
gondericiye hedefe daha yakin ve hedefe gondericiden daha yakin oldugu yerde
gosterilmektedir. Bu topolojide role konumu rastgele olmayacak, ancak matematiksel
bir iligki tarafindan yonetilecektir. Ik durumda, sekil 3.10 (a) 'da gosterildigi gibi dgq =
dg, =d,ve d.q <d

dy,=dJ2(1—cos0) , 0 € (o,g) (3.15)

Eger 8 = /4 ved = 1, sonra d,.; deger esit olacak (0.765367)) ve hatirlama denklemi
ile (3.8) G4 suna esit olacaktir:

Gra = (dsa/dra)* = (1/0.765367)*
Kaynak - Hedef ve Kaynak - Role arasindaki gii¢ kazanimi birlik olacak (3.10):
Gsr =G = 1

Ikinci durumda, sekil 3.10 (b) 'de gosterildigi gibi dgy = d,.q = d, ve d, < d 0 zaman
hesaplayabiliriz dy, (3.15) yerine gegerek:

dg =dJ2(1—cosep), ¢ €(0,m/3)
Eger ¢ = /4 ve d = 1 olursa, sonra dg, (0,765367) ye esit olacaktir.

Gsr = (dsd/dsr)4 = (1/0765367)4' Grd = Gsd =1
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s ._9 . .1 D ; 5. L e , D
adu=d,=d fy 9l Odu=du=d i, <d

Sekil 3.10 Ikizkenar iiggen topolojisi drnekleri.

Sekil 3.11, ikizkenar ti¢gen

kurarken konvolosyonel igbirli

topolojisi tzerinden farkli role konumlanyla iletisim

ket sisteminin BER performansini gostermektedir. Sekil

3.11, evrimsel olmayan sistemin (0-5) dB'den daha iyi bir performans sundugu referans

[115] 'daki aymi topolojiyle karsilastirildiginda, SNR konvolosyonel sistemi arttirir,

evrimsel olmayan sistemden daha iyi bir performans gosterir. Ayrica, kaynak rolesi i¢in

hem esit hem de esit olmayan

gii¢ tahsis edildiginde, mesafeye yakin olan rélenin daha

iyi BER performansi elde ettigini gostermektedir.

oo T sd=1-0.7-rd=1 Ps=1/2 Pr=1/2 evrisimsiz [114]

W —8— sd=1-5r=0.7-rd=1 Ps=1i2 Pr=1/2

sd=1-sr=1-rd=0.7 Ps=1r2 Pr=1J2
—&— sd=1-5r=1-rd=0.7 Ps=213 Pr=1/3

—+— sid=1-sr=0.7-rd=1 P5s=213 Pr=1/3

BER

Sekil 3.11 Ikizkenar iiggen topolojisinin farkli d s4, d s, d ra 'ler igin BER performanst.
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Bu simulasyon sonucu, hedef ve role arasindaki mesafe arttikca BER performansini
daha da kotilestigini gostermektedir. Ve role kaynagindan uzakta oldugunda, gerekli
olan SNR'nin 21dB oldugu ve BER 10 nin SNR 25dB ile elde edilebildigi tahsis edilen
giice bakilmaksizin, BER, yaklasik 10~'lik BER elde edilecegi yerde daha iyi olacaktir.

3.6.3. Lineer Topoloji

Sekil 3.12 ile gosterilen lineer (dogrusal) topolojide, R rdlesi kaynak ve hedef
arasindaki SD mesafesi boyunca diiz bir yolda hareket eder, dy;'nin sabit bir deger
oldugunu varsayarsak, ds, = p .dsq. p € (0,1), d,q = (1 — p) dsq, p belirli bir anda
role hareketinin miktarini gosterir. Daha sonra, rolenin en uygun yerini belirleme siireci,
strastyla (3.6) ve (3.8) 'te dsr ve drd degistirilerek yapilabilecek her baglant1 i¢in (G,

and G,q) giict hesaplamalidir:

Ggr = (dsd/p dsd)4 = (1/P)4

Grd = (dsd/(l e p) dsd)4 = (1/(1 - p))4

dyy = p.dyy i dg = (1-p) deg

“ @
SN )

Sekil 3.12 Dogrusal topoloji 6rnegi.

Sekil 3.13, dogrusal topoloji tizerinden haberlesirken sistemin BER performansinin
kargilagtirmasini, yine referans [115] 'daki sonugla karsilastinldigini gostermektedir.
Dahasi, konvolosyonel sistem daha iyi BER performansini elde eder. Simiilasyon, role
kaynak ve hedef arasindaki orta mesafeye yerlestirildiginde, 6nceki topolojilerden farkli
olarak 22 dB'de yaklagtk 10° olan en iyi BER performansim elde edebilecegini
gostermektedir. Dogrusal topolojide esit giic dagilimi biraz daha iyi BER performansi

sunarken, digerlerinde esit olmayan gii¢ dagilimi en iyi performanst vermistir.
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-zr=rd=0.5 P==Pr=1/2 evrizimziz[115]
-st=0.3-rd=0.7 Ps=2/3 Pr=1/3

-gr=0.7-rd=0.3 Ps=1/2 Pr=1/2

-gr=0.3-rd=0.7 Ps=1/2 Pr=1/2
-zr=0.7-rd=0.3 Ps=2/3 Pr=1/3
-gr=0.5-rd=0.5 Ps=2/3 Pr=1/3
-gr=0.5-rd=05 Ps=1/2 Pr=1/2

BER
=
T

0 5 10 15 20 25
SNR{dE

Sekil 3.13 Farkli d sq, d 51, d ra ile dogrusal topolojinin BER performansi.
3.6.4 Cesitkenar Ucgen Topolojisi
Sekil 3.14'da gosterildigi gibi cesitkenar li¢cgen topolojisinde, role hareket ederken
kazancint hesaplamamiz gerekmektedir. Bunu yapmak icin, R ve dg4 arasindaki
mesafeyi temsil eden ve once hesaplanmasi gereken f asagidaki gibi farkli degerler

alacaktir:

A. Sekil 3.10 (b)'de, Eger d, = d,q = dgq = aolursa

Sekil 3.14 Cesitkenar iiggen topolojisi.
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Sekil 3.14'te (SD) ¢izgisi, (SD) gizgisinin paralel bir yansimasini temsil eder. SR,
dsp = pa , RD oldugu dps = (1 — p)a . Simdi R, (SD) cizgisi boyunca, S yakinina
hareket ederse, o zaman, Sekil 3.14 (b) 'deki eskenar tiggen, Sekil 3.14 (a)' da oldugu

gibi ¢esitkenar liggen olur. Bu, d¢p< a /2 mesafesi anlamina gelir ve asagidaki gibidir:

dsy = V2 + (pa)? (3.17)

Ayni zamanda d,q1ligki olarak hesaplanabilir:

drq = 2+ [(1-pal? (3.18)

Eger dsa =1 = a ise, esitlik (3.17) 'de yerine koyarak, f =0.866, ve p=0.35 ise, d
esitlik (3.17) 'deki gibi olacaktir:

ds = +/(0.866)2 + (0.35)2 = 0.93

Ve d,q esitlik (3.18) 'daki gibi hesaplanabilir:

d.q = 1/(0.866)2 + (1 —0.35)2 = 1.08
Kazang simdi su gsekilde elde edilebilir:
G = (dsd/dsr)4 = (1/093)4 yGrg = (dsd/drd)4 = (1/108)4

Ayn1 matematiksel yaklasim, eger R, d4 cizgisinin paralel ¢izgisi boyunca, D ye yakin
hareket ederse gegerlidir, (Sekil 3.14 (c) 'de temsil edilen). Daha sonra d¢p> a / 2.
Yine, eger dsd = 1 = a, o zaman f = 0.866, ve eger p = 0.65 ise, dsr (3.17) 'deki gibi
olacaktir, dsr = 1.08 ve drd = 0.93 olarak alinarak.

Kazang asagidaki gibi olacaktir:
G, = (1/1.08)* ,G,4 = (1/093)* ,G,4 =1
B. Burada, SD cizgi ile SD g¢izgisi arasindaki mesafeninki, (f) ile temsil edilen, £> 0 kosulu

altinda farkli bir degere sahip olmast durumu (f = 0, dogrusal topoloji anlamina gelir)

inceleyenmistir.
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Sekil 3.15(b)'de dg, = dyq # dog, deg=a=1, f=a(3/4)

po RU-pla_

Sekil 3.15 Cesitkenar iiggen topolojisi.

Eger R, (SD) cizgisi boyunca hareket ederse, S "ye daha yakin, sonra dep <@ /2, ve p =
0.35 ise, dy, esitlik (3.17) 'te f ile degistirilerek hesaplanir:

ds = 4/(0.75)2 + (0.35)2 = 0.82

dra icin esitlik (3.18) olarak ayni seyi soyleyebiliriz:

d.q = +/(0.75)2 + [(1—0.35)a]? = 0.99
Kazang simdi agagidaki gibi elde edilebilir:
Gs, = (1/0.82)* ,G,4 = (1/099*, G4, =1

Yine, (3.17) ve (3.18) denklemindeki matematiksel modul, eger R, dg4 ¢izginin paralel
¢izgisi boyunca hareket ederse, D"ye daha yakin, d¢z> a / 2 ve p = 65 degerinle

oldugunda uygulanabilir:
Gsr = (1/0.99)* ,G,q = (1/0.82)%, Gyq =1

Sekil 3.16 ve 3.17, sistemin BER performansini, sirasiyla ¢esitkenar tiggen topolojisi
(A) ve (B) uzerinde farkli gli¢ tahsisi ile simule etmektedir. Sekil 3.16 ve 3.17'da, her

topolojideki role konumlari arasinda ayr ayr performans farkini zar zor gorityoruz.
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Sekil 3.17 Cesitkenar iiggen topolojisinin (B) d 54, d s, d ra icin BER performanslari.

o
10
: - 5d=1-5=0.93-rd=1.08 Ps=1/2 Pr=1,2
: ___________________ | —— sd=1-5=0.93-rd=1 08 Ps=2/3 Pr=1/3
“IIII'1 k —&—cd=1-5=1.08-rd=0.93 P==1/2 Pr=1/2
o —+—sd=1-5=1.08-rd=0.93 Ps=2/3 Pr=1/3
107 L
107 L
10k
S SRR SRR, . [RI .. -
a||:|'Ei ] | ] |
0 5 10 15 20 25
ShR{dB)

| —&— sd=1-s=0.62-rd=0.99 Ps=1/2 Pr=1/2
S | = sd=1-5=0.62-rd=0.99 Ps=2/3 Pr=1/3

1EI'1 Al = sd=1-5=0.99-rd=0.82 Ps=1/2 P=1/2
; w —+— sd=1-5r=0.99-rd=0.82 Ps=2/3 Pr=1/3
107k
107
1D-4
107}
1|:|'E ] | ] | :
0 o 10 15 20 25
ShR(dB)
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Eskenar tiggen topolojisi ile ikizkenart iiggen topolojisi arasinda BER similasiyon
karsilagtirmalari: (b) (m / 4, Rsr = 0.765), dogrusal topoloji (p = 0.5), ¢esitkenar iiggen
topolojisi (A) (Rsr = 0.81), ve (B) (Rsr = 0.79), Sekil 3.18'de gosterilmistir. BER'in
dogrusal topoloji performansinin (p = 0.5) en iyisi oldugunu gorebiliriz. Ikizkenar iiggen
topolojisi (b) (x / 4, Rrd = 0.765), ayn1 BER'in ¢esitkenar tiggen topolojisi (B)
performansina sahiptir (Rsr = 0.99, Rrd = 0.82) ve ¢esitkenar tiggen topolojisine (A) esit
olan eskenar tiggen topolojisinden daha iyidir (Rsr = 1.08, Rrd = 0.93).

Sekil 3.19'de gosterildigi gibi, i¢-kullanicilar (kaynak-role) kanali Rician Soéntimlii
kanali olarak simiilasyon yapilmistir. Bu durumda, Rician Soniimli kanalinin BER

performansi butun topolojiler tizerinde énemli bir etkisi oldugunu gorebiliriz.

sd=1- s=1- rd=1  Ps=2/3 Pr=1/3 |3
sd=1- s=0.5-rd=0.5 Ps=1/2 Pr=1/2 |
oy T sd=1- s=1- =07 Pe=23 Pr=1/3
i 4 d=1-5=1 08-1d=0.93 Pe=2/3 Pr=1/3 []
SO T sd=1-5=0.89-rd=0.82 Ps=2/3 Pr=1/3 []

BER

Sekil 3.18 arasindaki performansin Rayleigh kanali {izerinden karsilastirilmasi.

Sekil 3.18'ye kiyasla, Sekil 3.19, Rician kanali tizerindeki sistemin Rayleigh kanalindan
daha iyi BER performanst sundugunu gostermektedir. Sonug, kullanict i¢i kanalin

kalitesi arttikga AF yonteminin BER performansinin arttigini gostermektedir.
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Bu yontemde, her rolenin aldig: isaret bir guriltii isareti oldugundan, soniimlemeden
muzdariptir. Bu nedenle, orijinal isaretin guriltili versiyonunun role tarafindan tekrar
gonderilmeden once giiglendirilmesi gerekir. Bunu yaparken, isaretteki girilti de artar.

Bu analizden, Goriis mesafesi (LOS) c¢evre yayilimi, AF igbirlik¢i yontemini

desteklemektedir.
10" . T P 5
p? -sr=1- rd=1 Ps=2/3 Pr=1/3 |3
I -sr=1- =07 Ps=23 P=1/3 (]
T sr=0.5-rd=05 Ps=1/2 P=172

-5r=1.08-rd=0.93 Ps=2/3 Pr=1/3
-5r=0.99-rd=0.82 Ps=2/3 Pr=1/3

BER

10 25

SNR{dE

Sekil 3.19 Rician i¢-kullanici kanal tizerinde tiim topoloji performanslarimin karsilagtirilmasi.

Sekil 3.20'da, kaynak-rolenin sistemdeki rolii role-kaynak ile degistirilmistir. Bu da
rolenin kaynagin konumunu almasi ve bunun tersidir. Tum topolojilerdeki sistem
performanst simule edildi. Sonuglar, eskenar iiggenin diger tiim topolojileri geride
biraktigini gostermektedir. Ayrica, eskenar iiggen topolojisi, kaynak rolesi konumlarini
nasil degistirirse degistirsin, ¢ok istikrarlt bir performans sunmaktadir. Kullanici igi
Rician kanali ile ayni sistem, Sekil 3.21'da simiile edilmistir. Cesitkenar A topolojisinin

en 1yi BER performansini elde ettigini goériiyoruz.



sd=1-  sr=1- rd=1 Ps=23 Pr=1/3
----- | —r—sd=07 -s=1- rd=1 Ps=213 Pr=1/3

- e WS T sd=0.5- sr=05- rd=1 Ps=1/2 Pr=1/2
+— gd=0.93-5=1.08-rd=1 P==2/3 Pr=1/3
it el S| ——— gd=0.82-5r=0.99-rd=1 Ps=2/3 Pr=1/3
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Sekil 3.20 Role-Kaynak gibi davrandiginda topolojiler arasindaki performansin Rayleigh kanali

tizerinden kargilastirilmasi.

zd=1-  ==1-  rd=1 Ps=2/3 Pr=143
| ——cd=07- s=1- rd=1 Ps=213 P=1R3
—+—cd=05- s=05- rd=1 Ps=1/2 Pr=1/2
| —+— d=1.08-5=0.93-rd=1 Ps=2/3 Pr=1/3

BER
=

SNR(dE)

Sekil 3.21 Kaynak-role role-kaynak olarak gorev yaptigi zaman topolojiler arasindaki

25

performansin karsilagtirilmasi, Rician kanal kullanilarak.



Tablo 3.1. Sistemde kullanilan parametrelerin 6zetini gostermektedir.

Tablo 3.1 Sistem parametreleri.
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parametre

Deger veya tiir

Role sayisi

1

Kaynak gii¢ tahsisi 1/2 - toplam iletim giiciiniin 2 / 3"l
Role giic tahsisi 1/2 - toplam iletim giiciiniin 2 / 3"l
Kullanier i¢i kanal tipi Rayleigh ve Rician

Rician kanali faktorii (K) 15-20

Kullanier i¢i kanalin SNR'si 20 - 30

Her digiim i¢in anten sayist 1

Tablo 3.2. Topolojilerin performansi arasinda bir kargilagtirma gostermektedir.

Tablo 3.2. Topolojilerin performans: karsilagtirma.

Topoloj1 | Refrans Giic Evrigimli Role SNR BER En iyi
No. tahsisi Kodlar kunumu (dB) topoloji
Eskenar 115 kaynak =1/2 yok sabit 25 >10?
uggen role =1/2
127 kaynak =2/3 var sabit 25 >10¢
role =1/3
Ikizkenar 115 kaynak =1/2 yok Kaynaga 25 10°
licgen role =1/2 yakin
127 | kaynak =2/3 var Hedefe yakin | 25 10°¢ Dogrusal
role =1/3 Referans
Dogrusal 115 | kaynak =1/2 yok ortada 25 10° | [127]°de
role =1/2
127 kaynak =1/2 var ortada 22 10
role =1/2
Cesitkenar 127 kaynak =2/3 var Hedefe yakin | 25 >10¢
licgen (B) role =1/3




4. BOLUM

MU-MIMO SISTEMI ICIN UPLINK HUZMELEME VERICI VE
ISARET DEDEKTORU TASARIMI

4.1 Giris

Kablosuz iletisimde, ilgi MU-MIMO sistemine [117] ge¢mistir. Lineer 6n kodlama 4G
ve 5G  hiicresel sistemlerde [118] [119], MU-MIMO iletigsimi igin yaygin olarak
kullanilan bir verici tasanimidir. Bu sistemde, yiiksek spektrum verimliliginin
gerekliligini karsilamak i¢in daha fazla anten kullanilir. Sonu¢ olarak, MU-MIMO ve
ilgili hiizmeleme teknikleri, ortak kanal girisimlerini CCI azaltma ve ayni zamanda
spektrum verimliligini arttirma yetenekleri nedeniyle gittikge daha fazla dikkat
cekmektedir [120]. Ardindan, uplink (yukar1 baglant1) iletim hiizmelemesi, basitligi ve
pratikligi nedeniyle bu sistemlerde onemli bir arastirma alami haline gelmistir. Bu
boliimde, ¢oklu vericilerin her birinin lineer uzaysal dengeleyicilerle donatilmig aliciya
erismek i¢in hiizmelemeyi (BF) kullandigi uplink durumunu incelemistir. Tekli alict
icin vericilerde bf agirliklarinin ortak olarak nasil tasarlanacagi sorununu ¢ézmek igin
onemli arastirmalar yapilmisgtir. Bu ¢alismalarda, hiicresel agdaki alict veya baz
istasyonu, SLR'yi CCI'yi baskilamak igin kilit bir ¢6ziim olarak kullanilmaz veya
faydalanilamaz. MIMO sistemlerinin downlink iletisimi i¢in ¢ok fazla aragtirma
yapilmig olmasina ragmen [117] [121] [122] [123], bu ¢oziimler uplink problemini

¢ozmek i¢in uygulanamaz.

Bu ¢aligmada, referans [62]'da ileri surildigi ve sonradan referans [124]'te kullanildig
gibi, isaret kacagi kavramina dayanan verici hiizmeleme vektdrlerini tasarlamak igin
alternatif bir yaklagim izlemistir. CCI, diger tim kullanicilarin isaretlerinin neden

oldugu baz istasyonunda istenen kullanici isaretindeki parazit anlamina gelirken, kagag,
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kalan kullanicilar iizerinde istenen bir kullanicidan amaglanan isaretin neden oldugu

parazit anlamina gelir.

Basgka bir deyisle, kacak, diger isaretlere islenen isaret giicliniin ne kadar sizdigini
O0l¢mektedir. Referans [62] [65] 'de sunulan kagak kavramini kullanarak, SLR cinsinden
bir performans Olgiitii tanimlanmigtir. Vericilerdeki hiizmeleme vektorleri, SLR
metrisinin alict i¢in maksimize edilecegi sekilde tasarlanmigtir. SLR'nin elde
edebilecegi en buyik degerin, belirli bir rastgele matris kombinasyonunun kanal
matrisleri cinsinden tanimlanmistir maksimum 6z degerine esit oldugu gosterilmistir.
Uplink ¢ok kullanicili MIMO i¢in, genellikle her vericinin sadece kendi CSI'sini bildigi
ve tim ¢ok kullanicili CSI olarak adlandirilan tim vericilerin CSI'sinin yalnizca
alicilarda mevcut oldugu varsayilmaktadir. Toplam kapasiteyi en Ust diizeye ¢ikarmak
amaciyla bu tur tasarimlart tartisan referans [125] 'min aksine, toplam iletim giici
kisitlamalar altinda en iyi bit-hata orani (BER) performansini elde etmek igin ¢oztimler
aramaktayiz. Onerilen sistemde, Bolim (2.4) 'de belirtildigi gibi sisteme fazlalik
saglayan BS isaretinin ¢oklu kopyalarindan yararlanmak i¢in kullanicilar arasinda

isbirligi kullanilmistir.

4.2 Uplink Sistem Tasarimi

Bu boliimde, tasarim, sistemin genel yerlesim diizeni ve vericideki hiizmeleme agirligt

tasarimini igeren alt bolumlere ayrilacaktir.

4.2.1 Sistem Modeli

SLR'ye dayanan MU-MIMO hiizmeleme i¢in onerilen sistem modeli, Sekil 4.1'de
gosterilmektedir. K eszamanli vericiler ve bir alicist (BS) ile bir MU-MIMO sisteminin
uplinkini dikkate alinmaktadir. Her verici, Ng antenli BF ve BS olusturmak i¢in Nr
antenleriyle donatilmistir. Bu calismada, sistem iki senaryoda galisacaktir. IIk senaryoda
kullanicilar arasinda igbirliginin olmadigi, ikinci senaryoda ise kullanicilar arasinda bir

igbirliginin yaganacag: belirtilmistir.
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2

kullanl 1

—li i

Sekil 4.1 Uplink MU-MIMO hiizmeleme sisteminin blok devresi.

Kanalin segici olmayan Rayleigh soniimlii oldugu varsayilmaktadir. Alicida alinan y

olarak tanimlaran isaret vektori su sekilde formule edilebilir:

y:ZHiWiSi+n (4.1)

Burada s; , i-th verici tarafindan iletilen sembolii temsil ederken, W; =€ C(NT<1, BF

agirliklan vektoriing gosterir ve H; =€ CNRXNT

, i-th vericiden aliciya kanal matrisidir.
Hi'in elementlerinin Rayleigh soniimleme’ye karsilik gelen ayn1 bagimsiz dagilima i.i.d.
N(0,0?) sahip oldugu varsayilmaktadir. Genellik kayip olmadan, 6> = 1 olsun. Vericide
iletilen toplam iletim giiciinde kisitlamalar E(||w;s;||?) < P; ile gosterir . burada s; giic
kisitlamalarn  E; = E(|s;|®)dir. Daha sonra gii¢ simrlamalart (P;), hiizmeleme

agirliklandirma vektorleri ig¢in norm kisitlamalarina esdegerdir;
H —
Iwill> =w; " w; < Pi/E, (4.2)

Burada, llwill, hiizmeleyici agirliklarin negatif olmayan vektoér normu oldugu ve (-) !
Hermitian operasyonunu ifade eder. Alicida, alinan isaret vektori, iletilen sembolleri
farkli vericilerden tespit etmek i¢in lineer bir kod ¢oziiciiye beslenir. i-th vericisini

algilamak i¢in alicidaki lineer kod ¢6ziiciiniin D; oldugunu varsay1lir. Sonra,

sinin tahmini §; olarak asagidaki gibidir.

veya matris formunda,

720

=Dy (4.4)

dir. Burada D = [dy, ..., d;, ...dg] € MR lineer ¢ok kullamcili dedektor ve S =

[81,82, 83, ..-Si] sembol kestirim vektoriidiir. Buna gore, sayimiz, Hy, H,, ..., Hy'nin her
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verici ve her alici igin mikemmel bir sekilde gergeklestirilmesi diginilereki=1, 2, ...,

K i¢in wi toplanmistir. w; izerindeki norm kisitlamalart Esitlik (4.2)’deki gibidir.
4.2.2 Hiizmeleme Agirhg:

Orijinal SLR tabanli 6n kodlama gemasi referans [62]'da incelenmigtir. SLR'nin, istenen
matristeki alinan isaret gicintin, diger matrislerde dikkate alinmadan diger
terminallerde (kagak gii¢c) alinan isaret giicine orami olarak tanimlanmaktadir. Bu
durumda, uplink iletiminde uygulanabilir SLR algoritmasi daha sonra algilama
tasariminda tartigilacagl gibi daha verimli olmasi gerekir. Uplinkte ise, SLR terimini,
I.nci kullanicidan istenen isaret giictiniin, diger kullanicilarin isaretindeki kagak isareti
giicine aktarma orami olarak yeniden tamimlayabiliriz. Bu sema, her kullanicinin
maksimum hiizmeleme 6n kodlamasini (w;), bu kullanicilanin maksimum SLR'sinden

[62] hesaplandigin asagidaki gibi gosterir:

51l ||Hw;||? 4.5
Kot we [ [Huwi |2
Bu durumda
H.w;||?
w{ = arg max [Hawill (4.6)

dir. Burada, |[|H;w;||?, i kullanicinin gerekli isaret giiciinii temsil ederken,
K1 w=i ||Huw;||3diger kullanicinin isaretine miidahale olarak i kullanicisinin toplam
giicinden diger kullanicilardan olan isaret girigimi ile olsun toplam kagak giicii temsil

eder. Esitlik (4.5) 'de H; = ¥X_, , .; H, ifadesini yerine koyarak.

_Hwi? wiH Hw;
SLR = — S = T R (4.7)
|| Hwi| wi Hi Hw;
elde eder.
Referans [118] [126] 'e bagli olarak (4.6)y1 su sekilde ¢oziilebilir:
WL*HL*HLWL ~ o~
——F < 1 H H;, H; H; 4.8
W:H:HiWi max( i g, 1Ly l) ( )

Ust simge kodlar1 () * karmasik eslenigi belirtir ve A, en bilyiik genellestirilmis

Ozdegerdir (max. generalized eigenvalue). SLR kriteri nedeniyle, w; 6n kodlama

matrisi, asagidaki metrige dayanarak uygulanir.
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wf o maks. genellestirilmis 6zdeger (H; H;, H; H;) (4.9)

Referans [62]'a bagli olarak, gorecelilik sabiti w, birim norma normalize edilerek
secilir. Referans [126]'ye gore, referans [62]'un dezavantaji, her kullanict birden fazla
veri akigina sahip oldugunda, her akis i¢in etkili kanal kazancinin ciddi sekilde dengesiz
olabilecegidir. Gli¢ kontrolii veya adaptif modiilasyon ve kodlama yapilamazsa, her
kullanicinin isaretinin genel hata performansi 6nemli 6lgiide zarar goriir. w; normunun
nihai ¢ozimlerle alakasiz oldugu, diger bir deyisle w; normunun herhangi bir degere
zorlanabilecegi belirtilmektedir. Fakat sadelik igin, w/'nin normunu birim haline
getirmek i¢in segmislerdir. Bu nedenle, daha basit olmasi i¢in, orantililik sabitinin,
Esitlik (4.2) gibi gig¢ kisitlamalan altinda en iyi degeri elde etmek icin w;nin bire
esdeger oldugunu kabul edilmistir. BS'de MRC tespit semasi, alinan isaretten

asagidakileri s; tahmin etmek i¢in kullanilacaktir [62]:

. WH; 410
yi_”HiWi”zyi ( . )
Bu durumda i, (4.11)’deki gibi yazabilir.
~ WL*HL* Zg:l. u #i HiWuSu WL*HL*
Vi =s; + n; (4.11)
o || Hwil|? [|Hiw;] |2

4.3 Isbirlik¢ci Metot

Sekil 4.2'de gosterilen kullanicilar arasinda igbirliginin kullanildigr ikinci senaryoda, bir
igbirlik¢i benimsenmistir. Bu senaryoda, isbirligi yapan kullanicilar ile kaynak. Role
kanalint temsil eden i¢i kullanici arasinda yakin bir goriig-masafesi (LOS) ortami
oldugu varsayilmistir. Bu kablosuz kanalin yiksek bir Rician faktori (K)
bulunmaktadir. Boyle yaparak, role digimiindeki kaynaktan alinan bilgilerin kaynagin
neredeyse orijinaline esit oldugunu garanti edilmektedir. Bagka bir deyisle, S ile kaynak
diugiimdeki orijinal bilgiyi temsil edelim ve role digiiminde alinan §'dir. Daha sonra bu

iletim kosullari altinda:

S~=S

dir. Bu igbirlik¢i yontem, isbirligi yapan kullanicilar, geleneksel iletim yoluyla

bilgilerini birbirlerine iletecektir . Simdiye kadar, igbirlik¢i AF yontemine benzer, ancak
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alinan bilgi AF yontemindeki gibi yiikseltme faktorii £ ile ytikseltilenmistir: bunun iki
nedeni bulunmaktadir. Ilki, AF metodu orijinal isaretin distorsiyonunu arttirma
problemine sahiptir ve dolayistyla hata oranini arttirmaktadir. Ikincisi, kiivvetlendiriciye
ihtiyag duyan role cihazinin fiziksel yapisint basitlestirmektir. Bunun yerine,
hiizmeleme agirligini (w) kullanarak isaret onceden kodlamis ve daha sonra hedefe

iletilmisgtir.

o —
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Sekil 4.2 Kullanict 1 ve Kullanici 2 arasindaki igbirligi gésterimi.

4.4 Tsaret Algilayica Tasarimi

Lineer algilama yontemleri, diisiik bir donanim karmagikligi gerektirir. OSIC (ordered
successive interference cancellation -sirali bir ardigik girisim yok etme) yOntemi ile
karmagikligit o6nemli o6lgide artirmadan performanslarini artirabiliriz. BS'nin  tim
antenlerinde alinan gii¢lere dayanan OSIC durumunda, sembol diger antenler tizerindeki
etkinin kaldirilmasi i¢in segilir. Her asamada tespit edilen isaret alinan isaretten
cikartilir. Boylece azaltilmig girisimli kalan isaret sonraki asamada kullanilabilir [1].
MRC tespit semasimin alinan isaretten si'yi tahmin etmek i¢in kullamlacagin
varsayalim. s; tahmininden sonra, birinci asamada kalan isaret, Sekil 4.3'in gosterdigi

gibi alinan isaretten ¢ikartilarak olusturulur, yani:
Yi = yi— H;s; (4.12)

dir. Daha sonra girigsim s,, u =1, .., i-1, 1 + 1, .., U tahmin etme siirecinde basariyla iptal
edilir. B.S'deki biitiin sy'lar1 tahmin ettikten sonra, B.S kacak giiciinden yararlanmak i¢in
girigim isaretlerini (kagak igaret) orijinal isaretlere geri getirecektir. Baska bir deyisle,

orjinal isaretten digar sizan igaret ger¢ek hedefe yonlendirilir. Ayrica, yol kaybi ve
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gblge soniimlemesinin etkilerini pratik sistemlerde telafi etmek i¢in alict tarafinda bir
gii¢ kontrol mekanizmasi kullanilmigtir. Giig kontrol mekanizmasina gig¢ duzeltme

faktort (B) olarak deginecegiz.

Y. 1. Akig tahmini » Sy
= [ = A p
Y,=Y-h,§, » 2. Akig tahmini TSZ
| \ | { }
i | | ||
v : 55
= = [

|—> Yues =Yuoz = MycySuos o w Akigtahmini |5,

Sekil 4.3 u. kullanicidan u. uzaysal akiglar igin OSIC-MU isaret algilama gésterimi.

4.5 Tsaret Iletimi

Bu calismada, her biri birden fazla antenle donatilmis 2 kullanicili bir sistem
tasarlanmistir. Ilk senaryodaki her kullanicinin Sekil 4.1'de gosterildigi gibi aym anda
BS'ye kendi isaretini gonderdigi iki iletim senaryosu dikkate alainmigtir. Bu nedenle,

kullanict 1 i¢in BS’de alinmasi i¢in tahsis edilen antenlerde alinan igaret:

y1 = Hyywysy + Hypwss, (4.13)
————
girisim (kagak)

dir. Burada, [H 12 w2 s2] kullanict 1 isaretinde kullanicit 2'den sizan isaret tarafindan
meydana gelen paraziti temsil eder.

Ikinci kullanicidan alinan isaret:

Y. = Hyowys, + Hpywysy (4.14)
———
girisim (kagak)

dir. Burada, [H 21 wi si], kullanici 2 isaretinde kullanici 1'den sizan isaret tarafindan

meydana gelen paraziti temsil eder.

Sekil 4.4, her birt Nr = 2 olan 2 kullanicilt ve Ng = 2 olan BS'li ve farkli dizeltme
faktori miktarindaki (B) sistemin BER performansini gostermektedir. B'nin BER

performansi iizerinde énemli bir etkisi vardir.
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BER

Sekil 4.4 Rayleigh kanal1 {izerindeki Uplink MU-MIMO sistemi, her biri Nt = 2 olan 2
kullanici, BS anteni alan Nr =2 ve degisken diizeltme faktori (B).
Boylece B artarken daha iyi BER elde edilmektedir. Ozellikle, B = 3 ile yaklagik 10
liik bir BER elde etmek i¢in SLR-BF sistemi i¢in gerekli SNR 20 dB'dir.

Sekil 4.5 ve 4.6, farkli konfiglirasyonlarda sistemin BER performansini gostermektedir.
Onerilen program sunulan 2 kullancilida kabul edilebilir bir BER saglamaktadir. Sekil
4.5, énerilen semalarin BER performansini, her kullanicinin Nt = 2 ve BS'de farkli Nr'li
2 kullanicist varliginda gosterir. Sekil 4.5 sonuglart, OSIC tekniginin Nt =2 ve BS'nin
Nr = 2 oldugu kullanicilarin, sistem yaklasik 20 dB'de BER'in 10"'sine ulasti1 sistemin
BER performansina getirdigi degerli gelismeyi ortaya koymustur. OSIC kullanilirken,
BER'in 10?'si yaklasik 8 dB'de elde edilebilir, OSIC, sistem performansinda, BS'nin
diger yapilandirmalari ile ayni artigt gosterir (Nr = 3, 4).

Sekil. 4.6 bize farkli iletim antenleri bulunan 2 kullanicili ve BS'de degisen sayida alici
anten bulunan sistemimizin BER performansim gostermektedir. Onerilen ydntemin
iletim antenlerinin sayist arttiginda digerlerinden [128] gibi daha iyi performans

gosterdigi gorulmustir.
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Sekil 4.5 Nt (T) = 2 olan iki kullanicili ve degisken alici antenli (R) Rayleigh kanali {izerinde

BER

Sekil 4.6 Farkli Nt'li iki kullanicili ve degisken alici antenli (R) Rayleigh kanali iizerinde

Uplink MU-MIMO sistemi. OSIC kullanilmayan BS ve B = 1.

10° o M- .
- Up.SLR.T=2-R=2 {3

........................ _|_UF].SLR.T=2-R=3 i

| Ss L5 i s
10 R ] —&— Up SLRT=3R=3

10'5 1 1 I I ]
-10 ] i g 10 15 20
SNR dB

Uplink MU-MIMO sistemi B=1.
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Sekil 4.7, Rician soniimlii kanali tzerinden haberlesirken sistemin performansini
gostermektedir. Sekilden BER performansinin belirgin sekilde arttigin1 agikca

goriilmektedir.

._ .. -1Jp.SLR T=2-R=2
o i e I e I B Up.SLR.T=2-R=3
............ Up.SLR.T=2-R=4

: .| —&—Up.5LR.T=3-R=3
\| ——Up.SLR.T=3-F=4

BER

Sekil 4.7 Farkli Nt'li ve BS ve B = 1'deki Nr degiskenleri olan kullanicilar i¢in Rician kanalt
iizerindeki Uplink MU-MIMO sistemi.

Isbirligi senaryosunda, kullamicilar farkli zaman araliklarinda iletir. Bu nedenle,
kullanicr 1, ortagr (kullanict 2) isaretiyle kendi isaretini, Sekil 4.8'teki gibi ayn1 anda
BS'ye iletecektir.

Hyy wysy

C5I Geri bildirim ---------—-——--—-—-—-———--

Sekil 4.8 Iletim sisteminin 1. zaman diliminde gosterimi.
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Bu nedenle, ilk zaman diliminde kullanict 1 i¢in BS'de tahsis edilmis alici antelere

ulagan isaret:

Y1a = Hiywysy + Hyywags, (4.15)
~——————
girisim (kagak)

dir. Kullanici 2 tarafindan birinci zaman diliminde kullanici 1 tarafindan iletilen isaret
icin BS'de ayrilan edilmis alict antenlere ulasan isaret,

Y2a = Haiwps; + Hpywysy (4.16)
———
girisim (kagak)

dir. Boylece, Sekil 4.9 ile gosterilen ikinci zaman diliminde, kullanict 2, esini (kullanict

1) isaretiyle es zamanli olarak BS'ye kendi iletecektir.

Sekil 4.9 Iletim sisteminin 2. zaman diliminde gosterimi.

Bu nedenle, ikinci zaman diliminde kullanici 2 tarafindan iletilen kullanici 1 igareti igin

BS'de tahsis edilmig alici antene ulagan isaret soyle olacaktir:

Y1b = Hizwyps; +  Hppwps, (4.17)
————
girisim (kagak)

dir. Ikinci zaman diliminde kullanici 2 i¢in BS'de tahsis edilmis alici antene ulasan

isaret olacaktir

Y2b = Haowas; + Hpawypsg (4.18)
————
girisim (kagak)
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dir. Sekil 4.10'de, igbirlikli modunda degerlendirilen sistem performansidir. Bu isbirlik,
Rayleigh kanali Gizerinden iletigim kurarak kullanicilar arasinda bilgi paylasimi ve bunu
SLR hiizmeleme yoluyla BS'ye iletmesi sirasinda kullanicilar arasinda ger¢eklesmistir.

Simtulasyon, igbirlik¢inin BER performansina bir iyilestirme getirdigini gostermektedir.

isbirlikli SLR. T=2-R=2
| —— ishirlikli SLR.T=2-R=3
: ishirlikli SLR. T=2-R=4
| —=— ishirlikli SLR.T=3-R=3
il —— ishirlikli SLR. T=3-R=4

BER

-10 ] a 5 10 14 20

Sekil 4.10 Farkli Nt'li ve BS ve B = 1'deki Nr'yi kullanan kullanicilar i¢in Rayleigh kanali
iizerindeki Cooperated Uplink MU-MIMO sistemi.

Aynist, kullanicilar arasindaki isgbirlikgine dayali iletisimin etkinlestirilmesinin tim
anten konfigiirasyonlarinda sistemin performansini artirabildigi, Sekil 4.11'daki gibi
Rician kanali iizerinden iletisim kurdugunda kullanicilar arasindaki igbirlik kullanirken

sistem performansina da sdylenebilir.
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Sekil 4.11 Farkli Nt'li ve BS ve B =1'deki Nr'yi degistiren kullanicilar icin Rician kanali
izerindeki Cooperated Uplink MU-MIMO sistemi.



5.BOLUM

SONUC VE TARTISMA

5.1. Sonuc ve Tartisma

Gelecek yillarda wveri trafiginin olast biiylimesi, miihendisleri bu talebe cevap
verebilecek yeni bir mobil genis bant jenerasyonu tasarlama ve uygulama konusunda
zorlamaktadir. Bu yliksek lisans tezinde onerilen tasarimlarda sadece yulksek tepe veri
hizlar1 degil, aym zamanda gelecek nesilin bir pargasi olacak olan 5G yeni iletim
tekniklerinin bagarili bir sekilde gelistirilmesi i¢in gerekli olan diger kilit unsurlar da

incelenmistir.

Boliim 3 ve 4'te, kablosuz iletisim senaryolarini igeren iki fiziksel katman ele alinmistir:
role konumu secimi ile igbirligine dayali iletisim ve mobil iletisimde gelecekteki

sistemler i¢in hiizmeleme.

Bolim 3'te, hata diizeltme yontemiyle bir igbirlik¢i sistemi Onermektedir.
Konvolosyonel kodu kullanarak igbirlik¢iye dayali iletigimin gergeklestirildigi yerlerde,
farkli gii¢ tahsisi ile Rayleigh ve Rician soniimlii kanal tizerinden farkli topolojilerde

degerlendirilmistir.

Ayrica tez ¢alismasinda, rdleyi farkli bir yere tasirken olast tim pozisyonlar
kapsayacak sekilde topolojiler aragtirtlmistir. Igbirlik¢i sisteminin, higbir igbirlik¢inin
kullanilmadig1 verilere kiyasla ¢ok daha iyi BER performansi sagladigr gosterilmisgtir.
Ayrica, konvolosyonel kodlamanin igbirlik¢i iletisimin performansini arttirmada tstiin
bir etkisi vardir. Simiilasyon sonuglarindan esit gii¢ dagilimina sahip lineer topolojinin
en iyi performansi sagladigl gorilmiistiir. Bu arada, diger topolojiler, role konumunun
hedeften uzaga degistirilmesinin sistemin hatalar1 diizeltme yetenegini bozacagini

gostermektedir
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Ayrica, Kaynak-Role konumlari degistirdiginde, esit olmayan gii¢ tahsisine sahip
eskenar tiggen topolojisinin diger topolojilere gore daha iyi bir performans ve sabit bir
BER performansi gosterdigi gorilmiistiir. Sistemin performansint LoS ortaminda ve
NLoS ortaminda analiz edilmistir. Kullanicilar arasi kanal Rician soniimlii kanali
olarak simiile edildiginde, Rayleigh sonlimlii kanalindan ¢ok daha iyi BER performansi

gostermektedir.

Son olarak, Boliim 4'te, girisim (kacak) gliciinii yeniden kullanarak, alinan isaret
gicunin optimum kullanimiyla, tim vericiler igin hiizmeleme agirliklarinin nasil

tasarlanacagi sorununu ¢ézmek icin yeni bir yontem Onerilmistir.

Bolum 4'te, pragmatik SLR tabanli hiizmeleme kullanan ¢esitli MU-MIMO uplink
sontimlii  kanali modeller konusuna deginilmektedir. MU-MIMO sisteminin
performansini gelistirmek igin SLR tabanli bir hiizmeleme 6n kodlama gemasi ve bir
OSIC algilama semasini uygun sekilde birlestiren yeni bir MU-MIMO uplink semast
onerilmigtir. Uplink MU-MIMO sistemleri i¢in ortak alici-verici tasarimi sorununa ve
uplink MU-MIMO sistemleri i¢in ortak alici-verici tasarimi konusuna bir ¢6zim Onerisi
getirilmistir. Ayrica, bu ¢alisma, vericideki ve alicidaki antenlerin sayisiyla ilgili higbir
kisitlamaya sahip olmayan Onerilen yontemin klasik uplink MU-MIMO 6n kodlama
sisteminin performansindan daha iyi performans saglayabildigini ve daha disik bir

karmagikliga sahip oldugunu gosterilmistir.

Simiilasyonlar, Rayleigh soniimleme uplink kanal1 iizerinde ve sonra Rician sonliimleme
uplink kanali iizerinde gergeklestirilmistir. Sonuglar ayrica, programimizin geleneksel
kanallara (Rayleigh soniimleme) kiyasla farkli Rician faktorleri (k> 0) i¢in gercekei
kanallar tzerinde nasil onemli performans iyilestirmeleri saglayabildigini
gostermektedir. Programimiz, kullanicilarin  bilgilerini  paylagmak i¢in isbirlik
yaptiklarinda BER'i azaltarak da bir gelistirme sunmaktadir. Sonug¢ olarak, tim
kullanicilar i¢in giivenilir bir iletisim sistemine sahip olmak, 6nerilen tasarimlar ile
garanti altina alinabilir ve SLR kullanilarak, hiizmeleme vericiler i¢in hiizmelemesi elde

edilebilir. Bu tez ¢aligmasinda agagidaki belirtilen durumlar elde edilmistir:

e SLR'nin iletisim performanst geleneksel yontemlerden daha iyidir.
o Hizmet Kalitesi (QoS) SLR tarafindan garanti edilir.

e SLR, hem verici hem de alicidaki anten sayisina kisitlama getirmez.
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e SLR, bilinen diger yontemlere kiyasla diisitk bir hesaplama karmagikligina
sahiptir.
e OSIC'in kullanilmasi, girisimci sistemin parazit gicini yeniden kullanma

yetenegini artirir ve bundan yararlanir.

5.2. Gelecekte yapilabilecek onersiler
Bu tezden dogan gelecekteki caligmalar, iki ana alanda siniflandirilabilir:

I- Sistem BER performansin1 artirmak igin boyle bir girisimin kullanilabilecegi

yardimci-kanal paraziti i¢in sifir olmayan azaltma yontemleri gelistirilebilir.

2- Mobil gegis konusu but tez ¢alismasinda ele alinmamistir. Gelecekteki sistemler igin
gecisin dogal bir evrimi olarak kapsamli bir sekilde arastirilmasi gerekir. Mobil gegis ile
ilgili ¢ok sicak aragtirma konularindan biri, DF-CC igbirligine dayali ¢oklu role
digimlerinin gibi diger isbirlik¢i teknikleriyle kullanilmasidir. Yada melez igbirlikgi
teknigi olarak adlandirilan, bir¢ok sonlimleme kanali tipleri ve gii¢ tahsisi tizerinden

ayni sistemde ¢oklu bir teknigin ¢alisabilecegi iletisimi gelistirmektir.
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