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OZET

COK HUCRELI MASIF MIMO KABLOSUZ ILETISIM SISTEMLERI ICIN
SPEKTRUM VERIMLILIGININ VE GUC TAHSISININ iNCELENMESIi

Osman DIKMEN
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Selman KULAC
Mart 2022, 138 sayfa

Gelecek nesil kablosuz iletisim sistemlerinde, spektrum doluluk problemi nedeni ile
yiiksek spektrum verimliliginde (SE) hizmet sunulmasi en 6nemli hedefler arasindadir.
Bu diisiince ile oncelikle bu tezde, masif MIMO haberlesme sistemlerinde, yiiksek SE
kazancia odaklanilmistir. Bu kapsamda, arastirmacilara yol gosterici olmasi adina,
Maksimum Oran Birlestirme (MRC) veya Sifira Zorlama (ZF) kullanarak, sabit veya
farkli uzunluktaki pilot dizisi ile Zaman Bo6lmeli Ciftleme (TDD) veya Frekans Bolmeli
Ciftleme (FDD) modu kombinasyonlariyla yiiksek SE basarimi sunabilen farkli senaryo
analizleri sunulmustur. Ozellikle, masif MIMO sistemlerindeki baz istasyonundaki (BS)
antenlerinin sayis1 ve pilot yeniden kullanim faktori ile birlikte ideal kullanici terminali
sayisinin (U), SE bazinda etkin kaynak tahsisi agisindan 6nemli oldugu anlagilmistir. Bu
baglamda, tezin ilerleyen kisimlarinda, ii¢ girisim seviyelerine dayali olarak, sinyal-
parazit-ve-giiriiltii oranlar1 (SINR) ile birlikte kapali form SE denklemleri elde edilmistir.
BS’deki anten sayisinin bir fonksiyonu olarak, ¢oklu pilot yeniden kullanim faktorleri ile
MRC ve ZF gibi ¢esitli isleme semalar1 dikkate alinarak benzetimler gerceklestirilmistir.
Sonuglardan, U'nun isleme semalarina gore degisiklik gosterdigi anlasilmistir. Genel
olarak, bu sonuglar, ¢ok hiicreli sistemlerde bu tezde elde edilen U dikkate alindiginda,
SE’den azami seviyede yararlanilabilecek olmasi ile literatiire katki olarak sunulmustur.
Boylelikle, heterojen aglarda SE agisindan ideal U sayisina ulasan bir hiicreye dahil
olmak isteyen kullanicinin baska bir aga yonlendirilmesi i¢in ag degistirme
algoritmalarina girdi verisi sunulmustur. Ayrica, bu tez calismasinda masif MIMO
sistemlerinde enerji verimliligini (EE) en st diizeye ¢ikarmak i¢in yenilik¢i bir pilot gii¢
tahsisi algoritmasi Onerilmistir. Algoritma, ilgili SINR degerlerini polarize ederek pilot
gliclerini optimize etmektedir. Optimize edilen bu gii¢ degerleri sayesinde, toplam
harcanan gii¢ biitgesinin daha da diistiriildiigii gézlemlenmistir. Algoritmanin basarimi,
benzetim sisteminin kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF)-EE ¢iktilar1 kullanilarak
Olclilmiistiir. Ayrica, ayn1 benzetim ortamlari altindaki bagsarimlar1 karsilastirmak i¢in esit
pilot giic tahsisi (EPPA) ve su doldurma pilot gii¢ tahsisi (WF-PPA) semalar1 da
uygulanmis ve onerilen sezgisel yaklasimimizin EPPA ve WF-PPA yo6ntemlerinden daha
iistlin oldugu kanitlanmistir.

Anahtar sozciikler: Enerji verimliligi, Gii¢ tahsisi, Kaynak tahsisi, Masif MIMO,
Spektrum verimliligi.
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In the next generation wireless communication systems, providing high spectrum
efficiency (SE) service is among the most important targets due to the spectrum
occupancy problem. Hereby, this thesis focuses on high SE gain in massive MIMO
communication systems. In this context, different scenario analyzes that provide high SE
performance using Maximum Ratio Combining (MRC) or Zero Forcing (ZF) with either
a fixed or different length pilot sequence with Time Division Duplex (TDD) or Frequency
Division Duplex (FDD) mode combinations are presented to guide the researchers. In
particular, it has been understood that the number of antennas in the base station (BS) and
the pilot reuse factor in massive MIMO systems, as well as the ideal number of user
terminals (U), are important for efficient resource allocation on the basis of SE. Within
this scope, closed-form SE equations with signal-to-noise-and-noise ratios (SINR) based
on three interference levels are obtained later in the thesis. Simulations are performed
considering multiple pilot reuse factors and various processing schemes such as MRC
and ZF as a function of the number of antennas in the BS. From the results, it was
understood that U varies according to the processing schemes. In general, these results
are presented as a contribution to the literature, with the maximum utilization of SE in
multicellular systems, considering the U obtained in this thesis. Thus, in heterogeneous
networks, the input data is presented to the network switching algorithms for routing the
user to another network that wants to be included in a cell that reaches the ideal U number
in terms of SE. Also, in this thesis, a novel pilot power allocation algorithm is proposed
to maximize energy efficiency (EE) in massive MIMO systems. The algorithm optimizes
the pilot powers by polarizing the corresponding SINR values. It has been observed that
the total power budget is reduced even more thanks to these optimized power values. The
performance of the algorithm was measured using the cumulative distribution function
(CDF)-EE outputs of the simulation system. In addition, equal pilot power allocation
(EPPA) and water fill pilot power allocation (WF-PPA) schemes have also been applied
to compare performances under the same simulation environments, and our proposed
heuristic approach has proven to be superior to EPPA and WF-PPA methods.

Keywords: Energy efficiency, Power allocation, Resource allocation, Massive MIMO,
Spectrum efficiency.
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1. INTRODUCTION

Massive Multiple-Input Multiple-Output (Massive MIMO) systems are one of the most
emphasized points in next generation wireless communication systems. As a result of the
multiple antenna gains provided by these systems, performance improvements can be
realized in communication systems. One of the topics in this thesis is the spectrum
efficiency improvement in next generation communication systems, taking into account
the Massive MIMO system. When the studies on spectrum efficiency are examined, there
is a given number of users on the basis of the analyses, developed methods and suggested
methods. However, resource allocation has an important point in MIMO. It is important
to use the limited number of pilots efficiently. From this point of view, determining the
ideal number of users for spectrum efficiency is the main subject of this thesis. Although
there is a similar study for single-cell systems, it is currently not sufficient to derive
spectrum efficiency equations by considering the ideal number of users in multi-cell
systems and different locations of users. In this respect, determining the ideal number of

users is the original value of this thesis.

In addition, random power allocation is often considered in next generation wireless
communication technologies. In fact, most numerical results are obtained assuming equal
power allocation for downlink and uplink transmission. A power-allocated structure that
adopts different strategies rather than equal power allocation should be considered if some
performance efficiencies are to be maximized. Another unique point in the thesis is to
determine some power allocation methods for spectrum efficiency and energy efficiency

by examining the effect of power allocation in multi-cell systems. Besides, the results of
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a new proposed power allocation algorithm are shown in terms of energy efficiency in
massive MIMO systems.

2. MATERIAL AND METHODS

In wireless communication technologies with sixth generation (6G) and beyond network
system, it is assumed that a multi-user multi-input multiple-output (MIMOQ) system is
enhanced with optimum spectrum efficiency. In particular, it has been understood that the
number of antennas in the base station (BS) and the pilot reuse factor in massive MIMO
systems, as well as the ideal number of user terminals (U), are important for efficient
resource allocation on the basis of SE. Within this scope, closed-form SE equations with
signal-to-noise-and-noise ratios (SINR) based on three interference levels are obtained
later in the thesis. Simulations are performed considering multiple pilot reuse factors and
various processing schemes such as MRC and ZF as a function of the number of antennas
in the BS. Analyzes for numerical results are performed with Monte-Carlo simulations in
MATLAB environment. From the results, it was understood that U varies according to
the processing schemes. In general, these results are presented as a contribution to the
literature, with the maximum utilization of SE in multicellular systems, considering the
U obtained in this thesis. Thus, in heterogeneous networks, the input data is presented to
the network switching algorithms for routing the user to another network that wants to be

included in a cell that reaches the ideal U number in terms of SE.

Power allocation methods are important to deliver the best data outputs for all users in a
cell. One of the most used methods is max-min fairness power allocation (MMFPA). Its
overall aim is to increase the user’s worst SINR value. There are many current massive
MIMO studies where users have equal power coefficients. However, equal power
allocation may not be the best solution to improve system performance due to multi-user
interference. Because in systems with power limit, equal power allocation is not an
optimal solution since the energy source is not fully utilized. Therefore, researchers are
motivated to propose new power allocation algorithms for massive MIMO systems. Thus,
power allocations in MIMO systems continue to be examined day by day. In this part of
the thesis, the power allocation algorithms that are proposed and developed for massive
MIMO, especially in spectrum and energy efficiency, are examined. So, the basic
foundations of the studies are revealed. Some advantages and disadvantages are
mentioned. As a result, a general evaluation study is put forward. With this literature

studies, a new power allocation algorithm approach and its results are given in the last
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section. The performance of the proposed polarize SINRs pilot power allocation (PS-
PPA) method is demonstrated by comparing with the equal pilot power allocation (EPPA)
and water-filling pilot power allocation (WF-PPA) algorithms. 10K simulations are
performed on MATLAB. During the determination of users’ locations and their
corresponding channel states, Monte Carlo Methodology is used to objectively compare
algorithms by obtaining statistically significant results.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In the equations expressed for spectrum efficiency, the importance of the location of the
user terminals is easily understood. Considering this situation, in the thesis, it is aimed to
determine optimum users in order to benefit from the spectrum efficiency at least
according to the positions of the users in the system. As a result of the numerical analyzes

performed for this purpose, it has been observed that the ideal number of users U

approaches % It has also been understood that this result obtained is independent of the

linear detection schemes used in the system such as ZF and MRC. However, the effect of
the pilot reuse factor is significant as can be seen from this approach. Finally, it should
be remembered that this study did not include an evaluation of any hardware impairments

or the effect of some other parameters.

The proposed power allocation algorithm compares the cumulative distribution function
of the system’s energy efficiency with two alternative methods: EPPA and WF-PPA. The
results clearly show that a significant overall capacity increase and thus energy efficiency
can be carried out. The proposed approach is superior to other algorithms as can be seen
from the numerical analysis. The ranking of algorithms according to SINRs for the same
CDF value is EPPA < WF-PPA < PS-PPA. In other words, PS-PPA provides much more
energy efficiency for a corresponding CDF value.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Determining the ideal number of users in the Massive MIMO system enables efficient
resource allocation by providing spectrum efficiency. Because the limited number of
orthogonal pilot arrays given for use in the system must be allocated intelligently among
users. For this reason, in the relevant part of this thesis, the analysis of determining the
ideal number of users that will provide spectrum efficiency has been carried out.
Generally, high SEs per cell are achieved by scheduling many users for simultaneous

transmission. MRC can program the largest number of users although it gives the lowest
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SE per user. ZF processing is generally the best choice for SE per cell. Extensive
simulations show that f = 3 pilot reuse factor is generally a good choice for massive
MIMO. Considering the simulations, it is noticed that the massive MIMO system with M
=100 can easily achieve 10x gain over the 3 bit/s/Hz/cell requirement specified by IMT-
Advanced for SE. For large arrays with M = 500 antennas, massive MIMO can even
achieve 30x gain over IMT-Advanced. In addition, this study was examined without the
influence of any hardware malfunctions or other parameters. Adding hardware
malfunction and other system parameters and examining their effects are considered as

future study topics.

The novelty in the second of the two main points of the thesis, the study of the power
allocation effect, is a new and different power allocation algorithm approach as a result
of the findings obtained by examining the power allocation algorithms. With this new
power allocation algorithm, results are presented for a massive MIMO system with 19
cells, which is more suitable to the real environment, unlike the power allocation
algorithms recommended for systems with a certain number of cells, which is called
multi-cell structure in the literature. In addition, the situation of not getting results at some
discontinuity points in the Lagrangian method in the basic approach of the water-filling
(WF) algorithm, which is an optimum approach, can be eliminated with the proposed PS-
PPA algorithm. As a matter of fact, the results show that the proposed PS-PPA approach
is superior to EPPA and WF-PPA. Future work topics include solving the pilot
contamination problem with pilot assignment and power allocation. It is conceivable to
focus on a common model of these two approaches. Also, Reinforcement Learning (RL)
is a well-suited solution for such a dynamically changing optimization problem as a
machine learning technique. So, it is aimed to solve this problem by using RL to get better

results.
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1. GIRIS

Cok hiicreli sistemler, kablosuz haberlesme teknolojilerinde giin gegtikge biiyiik 6neme
sahip olmaktadir. Giinlimiizde 6zellikle akilli teknolojilerin kullaniminin yogunlugunun
artmasi nedeniyle gelecek nesil kablosuz iletisim sistemlerindeki iyilestirmeler 6nemli bir
yer tutmaktadir. Gelecek nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin 6zellikle iizerinde
durdugu noktalardan biri de Masif Cok Girisli Cok Cikigli (Massive MIMO) sistemlerdir.
Bu sistemlerin getirmis oldugu ¢oklu anten kazanimlari neticesinde haberlesme
sistemlerinde verimlilik iyilestirmeleri miimkiin olmaktadir. Bir hiicresel ag, bir dizi baz
istasyonundan (BS) ve bir dizi kullanic1 ekipmanindan (UE) olusur. Her UE, ona hizmet

veren BS’den birine baglanir. Asagidaki Sekil 1.1°de hiicresel bir ag 6rnegi gosterilmistir.

Kullanict Ekipmant

Baz istasyonu

-
-
-
-
-
g
-

Sekil 1.1. Hiicresel ag.

Bir hiicresel agin alan verimi Sekil 1.2’de gosterildigi gibi bit/s/km? cinsinden
olgiilmektedir. B bant genisligini, D hiicre yogunlugunu, SE ise spektrum verimliligini

gostermektedir. SE, birim bant genisligi icerisinde saniyede aktarilan bilgi miktaridir.



Gelecek nesil kablosuz iletisim teknolojilerinden beklenen, alan verimliliginin

artirllmasidir. Bunun i¢in izlenmesi gereken yollar su sekildedir:
- Daha fazla bant genisligi tahsis etmek
- Daha fazla BS ekleyerek hiicresel ag1 yogunlastirmak

- Hiicre basina spektrum verimliligini artirmak

Alan Verimliligi
l"
‘A

4
AT

Ortalama Hiicre
Yogunlugu (D)

Bant Genisligi (B)

Spektrum Verimliligi (SE)

Sekil 1.2. Alan verimliligi.

Bu tezde gelecek nesil haberlesme sistemlerinde alan verimliliginin saglanmasi i¢in
spektrum verimliligi iyilestirmesi tizerinde durulmaktadir. Spektrum verimliligi
artirmada 6nemli bir rol oynayan masif MIMO sistemi tizerine odaklanilmistir. Spektrum
verimliligin saglanmasi adina iizerinde durulmasi diisiiniilen esas nokta ise ideal kullanici
sayisinin belirlenmesidir. Bu sayede hiicresel sistemlerin spektrum verimliligi adina
hizmet vermesi diisiiniilen kullanici sayilar1 belirlenmis olacaktir. Boylece maksimum
spektrum verimliligi i¢in hiicrelerin hizmet verebilecegi ideal kullanici sayisinin
belirlenmesi ile tasarlanmasi gereken MIMO sistemlerinin temeli saptanacaktir. Bu

sayede, hiicre tasarim sartlar1 olusmus olacaktir.

Tezde diger bir odaklanilan nokta gii¢ tahsisidir. Masif MIMO ile ilgili ¢alismalarda gii¢
tahsisinin asag1 baglanti ve yukari baglanti iletimleri i¢in rastgele oldugu varsayilsa da
genellikle islemler esit gili¢ tahsisine gore gergeklestirilmektedir. Fakat maksimum
performans verimliligi adina farkli gii¢ tahsisleri 6nemlidir. Tezin bu kisminda gii¢
tahsisinin ¢ok hiicreli sistemlerde etkisinin incelenmesi gergeklestirilmektedir. Ayrica

onerilen yeni bir gii¢ tahsisi yonteminin enerji verimliligine katkilar1 ele alinmaktadir.



1.1. TEZIN AMACI

Masif MIMO gelecek nesil kablosuz iletisim sistemleri spektrum verimliligini (SE)
tyilestirmek i¢in baz istasyonlarinda yiizlerce anten ile donatilan bir tekniktir. Spektrum
verimliliginin tanimi heniiz tam olarak ifade edilmemistir. Bu tezde amagclardan biri,
spektrum verimliligi maksimize etmek i¢in en uygun kullanici sayisinin belirlenmesinin

analiz edilmesidir.

Tez lizerinde durulacak diger bir amag ise optimum gii¢ tahsisinin ¢ok hiicreli sistemlere
etkisini belirlemek ve ozellikle enerji verimliligi ve spektrum verimliligi admna giig
kontrolii yOntemlerin saptanmasi saglamaktir. Ayrica gelistirilen gli¢ tahsisi
algoritmasinin enerji verimliligi acisindan literatiirde kullanilan diger baz1 algoritmalara

gore kiyasinin gergeklestirilmesidir.

1.2. TEZ KONUSUNUN ONEMIi VE OZGUN DEGERI

Kablosuz iletisim teknolojilerinde kullanicilarin taleplerinden kaynakli bir veri hacmi s6z
konusu olmasina ragmen, kullanilabilecek mevcut olan spektrum tayfinin ayni sekilde
dogrusal bir artis gostermesi s6z konusu degildir. Dolayisiyla, yeni nesil teknolojilerde
gerceklestirilecek tiim asamalar icin belirli bant araliklart mevcut oldugundan spektrum
verimliliginde gerekli 1iyilestirmelerin yapilmasi daha uygun bir ¢o6ziim olarak
goriinmektedir. Ayrica nesnelerin interneti sistemlerin de etkisiyle birlikte birbirleriyle
iletisim halinde olan cihazlarin sayisinin ¢ok hizli bir sekilde artmasiyla birlikte daha
etkin bir spektrum kullaniminin 6nemi anlagilmaktadir. Su andaki kullanilan mobil
iletisim teknolojilerinin ¢alisma araliklar1 genelde 6GHz’in altindaki frekans banlaridir.
Diger tiim kablosuz iletisim sistemleri de diisiiniildiigiinde bu frekans bantlarinin
kullanim1 yeteri kadar doluluk oranina ulagtigindan dolayr 5. Nesil (5G) ve oOtesi
haberlesme sistemleri i¢in bazi yetersizlikler s6z konusu olmaktadir. Bu durumlar goz

Oniine aliarak etkin spektrum kullaniminin saglanmasi kaginilmazdir.

Masif MIMO kullanilarak spektrum verimliliginin gelistirilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Masif MIMO sistemler ig¢in kullamishh ve spektrum verimliliklerin
karsilagtirildigr hiizmeleme egitimi semasi Onerilmistir [1]. Baska bir masif MIMO
calismasinda, onerilen kanal modeli i¢in spektrum verimliligi analiz edilmistir. Genel
olarak masif MIMO ile birlikte spektrum verimliliginde mitkemmel artislarin oldugunun

belirtildigi ¢alismalar mevcuttur. Son zamanlardaki bu calismalarin yaninda, masif
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MIMO ile birlikte spektrum verimliliginin artirilmasi i¢in 6nerilmis olan MIMO- Zaman
Bolmeli Ciftleme (TDD) mimarisi gostermektedir ki, spektrum verimliligi uzun
zamandan beri arastirmacilarin yogunlastigi bir konudur. Bugiinkii kullanilan sistemler
incelendiginde frekans bantlar1 6 GHz altindadir. Fakat bu bantlarin yogun bir sekilde
kullanilmasindan dolay1 5G ve 6tesi teknolojiler i¢in yeterli olmayacaktir. Bu durumda

otiirti spektrum verimliligi iyilestirilmesi hala nemli bir noktadir.

Masif MIMO {izerine yapilan arastirmalar genel olarak su ana kadar temel fiziksel katman
(PHY) ozelliklerinin kurulmasina yoneliktir. Ozellikle, bu tezde kanal durumu bilgisinin
(CSI) elde edilmesinin kanal tutarlilik blogu tarafindan sinirlandirilmasina ve bu durumun
SE’yi nasil etkiledigine ve hiicreler arasi paraziti azaltmaya odaklanilmakla birlikte masif
MIMO’da ¢ogullamanin enerji verimliligindeki iyilestirmeleri de diisiiniilmiistiir. Fakat
literatiiriin genelinde bildigimiz kadariyla 6zellikle medya erisim kontrolii (MAC)
katmanindaki kullanict programlamasi gibi kaynak tahsisi problemlerine kisaca
deginilmistir.

Spektrum verimliligi ile ilgili caligmalar incelendiginde, yapilan analizlerin, gelistirilen
metotlarin ve Onerilen yontemlerin temelinde sabit sayidaki kullanici sayist yer
almaktadir. Fakat MIMO’da kaynak tahsisi 6nemli bir yer tutmaktadir. Sinirl sayidaki
pilotlarin verimli kullanilmas1 esastir. Buradan yola ¢ikilarak, spektrum verimliligi i¢in
ideal kullanict sayisinin belirlenmesi bu tezin ana konularindandir. Tek hiicreli sistemler
icin benzer mantikta bir ¢alisma olmasina ragmen, ¢ok hiicreli sistemlerde ideal kullanici
sayisinin 6zellikle kullanicilarin farkli yerlesimleri i¢in spektrum verimliligi denklemleri

su an icin heniiz mevcut degildir. Bu durumun giderilmesi bu tezin 6zgiin degeridir.

Ayrica, gelecek nesil kablosuz iletisim teknolojilerinde genellikle rastgele gii¢ tahsisi
diistiniilmektedir. Hatta ¢ogu sayisal sonuglar agagi ve yukari baglant1 i¢in esit gii¢ tahsisi
varsayimi ile hesaplanmaktadir. Elde edilen baz1 performans verimlilikleri en iist diizeye
cikarmak isteniyorsa esit gii¢ tahsisinden ziyade, farkli stratejileri benimseyen giic
kontrollii bir yap1 dikkate alinmalidir. Tezdeki diger bir 6zgiin nokta, ¢ok hiicreli
sistemlerde gii¢ tahsisinin etkisinin incelenerek, spektrum verimliligi ve enerji verimliligi
i¢in bazi gii¢ kontrolii yontemlerinin saptanmasidir. Ayrica dnerilen yeni bir gii¢ tahsisi
algoritmasinin masif MIMO sistemlerde enerji verimliligi agisindan sonuglarin

karsilastirilmasidir.



1.3. LITERATUR TARAMASI

Masif MIMO hakkindaki ¢aligsmalar incelendiginde, arastirmacilarin genel olarak kanal
durum bilgisinin elde edilmesi, hiicreler aras1 girisimlerin engellenmesi gibi temel fiziksel
katman o6zelliklerine yogunlastiklar1i gézlemlenmektedir [2]-[4]. Daha sonraki bazi
caligmalarda masif MIMO’nun enerji verimliligindeki iyilestirmelere olan katkilarina
deginilmistir [5]-[7]. Bununla birlikte, alici-vericilerin donanim bozulmalarinin masif
MIMO sistemlerde etkisinin eski sistemlere gore daha azaldigi ile alakali da ¢alismalar
yapilmistir [8]-[10]. Fakat kullanicilarin programlanmasi, kaynak tahsisinin ideal bir
sekilde belirlenmesi iizerine calismalar yeteri kadar gergeklestirilmemistir. Bununla
alakali ilk ¢aligmalarin mevcut oldugu [11]’de, kullanicilar belli gruplara ayrigtirtlmistir.
Burada temel mantik, siirli ortogonal pilot dizilerinin kullanicilar arasinda uygun bir
sekilde paylastirnlmasidir. Bu paylastirma isleminin ise ¢esitli yOntemlerle
gerceklestirildigi bazi ¢alismalarda mevcuttur [12], [13]. Spektrum verimliligi en {ist
diizeye ¢ikarmak i¢in kaynak tahsisinin ele alinmasi 6nemli bir konudur. Hiicre basina
programlanmasi gereken kullanict sayisinin belirlenmesi, ¢ok hiicreli sistemler i¢in
cevaplandirilmis bir nokta degildir. Literatiire genel olarak bakildiginda, tek hiicreli
sistemler i¢in bu konuda bazi ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan biri [5]’tir. Burada
genel olarak sabit kullanici sayisi ile islemler gergeklestirilmis olsa da sembol sayisina
gore belirli bir anten sayisinda kullanici sayisinin  optimum alabilecegi deger
hesaplanmistir. Cok kullanicili ¢ok girisli ¢ok cikishh (MIMO) bir sistemin sifirdan,
maksimum spektrum verimliligine sahip belirli bir alan1 diizgiin bir sekilde kapatacak
sekilde tasarlandig1 varsayildiginda ideal anten sayisi ve aktif kullanict sayis1 nedir? Cok
hiicreli sistemler i¢in kaynak tahsisinin, tutarlilik blok uzunlugunun ve pilot yeniden
kullanim faktoriiniin spektrum verimliligi i¢in ideal kullanict sayisint nasil etkilediginin

sorusunun cevaplanmasi bu tezin ana konusudur.

Son c¢alismalar incelendiginde kullanic1 sayilar1 ile alakali olarak kullanicilarin
planlanmasina yonelik ¢alismalarin arttigi goriilmektedir. [14] teki ¢alismada, kullanict
planlamas1 i¢in yeni bir metot dnerilmistir. Burada, neredeyse en uygun yar1 ortogonal
kullanicilarin se¢imi i¢in 1s1n olusturma yontemi iizerinde durulmustur. Kullanici
sayisinin  artmasiyla birlikte Onerdikleri yontemin en uygun yontem oldugunu
vurgulamiglardir. Baska bir calismada, adil bir kullanict planlamasinin gergeklestirilmesi
icin ortak bir gruplandirma ve zamanlama algoritmasi Onerilmistir [15]. Burada

kullanicilarin belirli yontemlerle gruplara boliindiigii bir yontem tizerinde durulmustur.



Bagka bir ¢alismada ise masif MIMO sistemlerinde geri besleme sorunun azaltilmast i¢in,
baz istasyonuna CSI bildiren kullanici sayilarinin azaltilmasi planlanmistir [16]. Bunun
icin, hiicre kullanicilar1 rastgele olarak belirli gruplara ayrilmislardir. Boylece ayni
gruptakiler kanal durum bilgilerinin geri bildirimlerini kendileri belirleyebileceklerdir.
Kullanicilarin planlanmasi ile alakali ¢aligmalarin geneli, sabit bir kullanici sayisindaki
sistemlerde performans kaybini en aza indirecek, yiiksek enerji tiiketimini ve maliyetini

azaltacak yeni yontemler tizerinde durmaktadir.

Tezin ana konusu olan spektrum verimliligi ile alakali olarak literatiir taramasi

incelendiginde Cizelge 1.1’de asagidaki gibi 6zetlenmis durumlar gozlemlenmektedir:

Cizelge 1.1. Literatiir 6zeti.

On Kullanici
) Kanal Performans
Kaynak Kodlama/Sinyal o Sayisi
Tahmini Metrigi
Sezme Teknigi Durumu
Spektrum
Sabit kullanici
[17] MR, RZF LMMSE verimliligi, Egitim
sayis1 i
sembolleri
Sabit kullanici Spektrum
[18] MRT MMSE
say1s1 verimliligi- CDF
Miikem Spektrum
[19] MRT, RZF, ZF 5 ile 20 arasi
mel CSI verimliligi-CDF
Sabit kullanict Spektrum
[20] MR - o
say1s1 verimliligi
Spektrum
Sabit kullanici
[21] MRC, ZF - verimliligi-CDF,
sayi1st
PDF
Spektrum
[22] MRC, ZF - 5 ile 20 aras1
verimliligi
Spektrum
Sabit kullanict
[23] ZF MMSE verimliligi,
sayist
EVM
Spektrum
[24] MRT, ZF MMSE 1 ile 50 aras1 o
verimliligi-CDF




Cizelge 1.1. Literatiir 6zeti (Devami).

On Kullanici
] Kanal Performans
Kaynak Kodlama/Sinyal o Sayisi
Tahmini Metrigi
Sezme Teknigi Durumu
Sabit kullanict Spektrum
[25] ZF -
sayist verimliligi
Sabit kullanici
) Spektrum
[26] ZF MSE sayis1 ve 1 ile o
verimliligi
50 aras1
Spektrum
[27] SVvD - Tek kullanict o
verimliligi
Sabit kullanict | Ortalama toplam
[28] ZF, MRT/MRC MMSE
sayi1sl oran
Spektrum
[29] ZF MMSE | 1 ile 100 arasi o
verimliligi-CDF,
Spektrum
MRC/MRT, Sabit kullanict .
[30] MMSE verimliligi, Enerji
ZFRIZFT sayis1
verimliligi
Spektrum
MRC/MRT, .
[31] MMSE | 1ile 100 aras1 | verimliligi, Enerji
ZFRIZFT
verimliligi
Spektrum
[32] MRT MMSE 5 ile 30 aras1
verimliligi

Yukaridaki tablodan da goriilecegi iizere spektrum verimliligin saglanmasi igin ¢esitli

giincel kaynaklar mevcuttur. Bu kaynaklar incelendiginde spektrum verimliligin

saglanmasi i¢in farkli kanallar, farkli isleme semalar1, farkli 6n kodlama/sinyal sezme

teknikleri, farkli kanal tahmin yontemleri ve farklt mimari yapilar 6nerilmistir. Fakat tiim

bu caligmalarda kullanici sayist ile alakali olarak belli bir sabit sayidaki kullanicilar

tizerinde durulmustur. Kullanicilarin planlanmasi ya da ideal kullanici sayisinin ne olmasi

gerektigi ile ilgilenilmemistir. Bu tezin esas amaci ise kaynak tahsisinin 6nemi dikkate

alarak spektrum verimliligin saglanmasi i¢in ideal kullanici sayisinin ne olmasi

gerektiginin cevabini tutarlilik blok uzunlugu, anten sayist ve pilot yeniden kullanim
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faktorii gibi parametreler oOl¢iisiinde bulmaya calismaktir. Literatiirde bu soruya

bildigimiz kadar1 ile 6zellikle ¢ok hiicreli sistemler i¢in heniiz cevap verilmemistir.

Tezin diger bir kism1 spektrum verimliligi ve enerji verimliligi agisindan gii¢ tahsisinin
incelenmesidir.  Masif MIMO sistemlerindeki performans iyilestirmesi i¢in
gerceklestirilen analizlerde keyfi olarak secilen gii¢ katsayilarinin uygulanmasi durumu
s0z konusu olsa da genel olarak yukari ve asagi baglanti i¢in esit gii¢ tahsisine gore
gerceklestirilen ¢alismalar da mevcuttur. Fakat spektrum verimliligi, enerji verimliligi ve
diger baz1 performans iyilestirmeleri i¢in gii¢ tahsisinin nasil olmasi gerektigine dair
incelemeler son zamanlarda 6nem kazanmaya baslamistir. Spektrum verimliligi ve enerji
verimliligi en iist diizeye ¢ikaran gii¢ tahsisi yontemleri lizerinde durmak tezin ikinci
kismin1 olusturacaktir. Literatiire genel olarak bakildiginda spektrum verimliligi
maksimize etmek igin gesitli gii¢ tahsisi yontemleri onerilmistir [18], [22], [33]-[35].
Fakat hem yukari baglant1 (UL) hem de asag1 baglantidaki (DL) kullanici basina esit gii¢
tahsisi varsayimi bazi fayda fonksiyonlarini en iist diizeye ¢ikarmak igin genellikle en
uygun strateji degildir. Esit olarak dagitilmayan gii¢ tahsisi bu durumu gidermek icin ilk
olarak diisiiniilmesi gereken yoOntem olabilir. Bunun netlestirilmesi ic¢in tezin bu
boliimiinde spektrum verimliligi ve enerji verimliligi en iist diizeye ¢ikaran giic tahsisi
yontemlerine deginilmistir. Karsilagtirmalar esit glic dagilimli  duruma gore
gergeklestirilmistir. Bunun yaninda, yeni bir gii¢ tahsisi algoritmasi 6nerilmistir. Bu
Onerilen algoritmanin enerji verimliligi ac¢isindan performans: dikkate alinmigtir.

Sonuglar literatiirde kullanilan baz1 diger algoritmalarla karsilagtirilmistir.

1.4. MOTiVASYON VE KATKILAR

Gelecek nesil kablosuz iletisim teknolojilerinde masif MIMO sistemlerin 6nemi giin
gectikce bu konu tlizerinde gercgeklestirilen caligmalarin sayisinin artmasiyla ¢ok rahat bir
sekilde fark edilmektedir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasi kapsaminda sistem modeli olarak
masif MIMO planlanmistir. Daha sonraki asamalarda ise 6zellikle akilli cihazlarin
kullanimlarinin ve bunlarin birbirleriyle iletisimlerinin neticesinde devasa bir ag
sistemine donilismiis olan teknolojide spektrum doluluk durumlari ve artan enerji
kullanimlar1 iizerinde disiiniilmesi gereken Oncelikli iyilestirmeler olarak goze
carpmaktadir. Bu baglamda, bu tez kapsaminda spektrum ve enerji verimliligine
odaklanan ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu gelistirilen ve 6nerilen ifadeler neticesinde

tez calismasinin ana katkilar1 kisaca asagidaki gibi siralanmastir:
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Nesnelerin interneti (IoT) tabanli kablosuz algilayici aglarin da dahil olabilecegi
karmasik bir masif MIMO haberlesme sistemi kurulmasi durumunda yiiksek
spektrum verimliligi basarimi sunabilen bes farkli senaryoya goére Oneriler
sunulmustur. Bu 6neriler neticesinde haberlesme sistemi i¢in spektrum verimliligi
etkin bir sekilde elde edebilmek adina TDD ve FDD yontemlerinin performans

degerlendirilmeleri gergeklestirilmistir.

6G ve Otesi aglar gibi yeni nesil kablosuz iletisim teknolojilerinde ¢ok kullanicili
masif MIMO sistemindeki bir bolgenin spektrum verimliliginin asgari olarak
kullanilabilmesi i¢in planlanmasi gereken kullanici terminali sayist belirlenmistir.
Bu belirleme i¢in baz istasyonu antenlerinin sayisi, tutarlilik blok uzunlugu ve
kullanilan pilot yeniden kullanim faktoriiniin etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar girisim seviyelerinin hesabina gore modellenmesiyle olusturulan gercek
hayattaki kablosuz iletisim yayilim ortamlarmma gére MRC ve ZF gibi c¢esitli
isleme semalar1 altinda gergeklestirilmistir. Planlanmasi gereken kullanici
sayisinin isleme semalarina gore degisiklik gdsterdigi anlagilmistir. Dolayisiyla,
elde edilen kullanici sayisinin kullanildigi ¢ok hiicreli sistemler igin, spektrum

verimliliginin maksimize edildigi saptanmustir.

Geleneksel masif MIMO sistemlerinde dikkate alinan gii¢ tahsisi ydntemi
genellikle esit gilic pilot giic tahsisi (EPPA) metodudur. Fakat bu yontem ile
sistemin performansinin en uygun bir sekilde elde edilemedigi agik bir sekilde
literatiirde yer almaktadir. Bu sebepten Otiirli giic tahsisi i¢in kullanilan
algoritmalardan birisi olan su doldurma (WF) algoritmasidir. Boylece cesitli
performans iyilestirmelerine olanak saglanmaktadir. Fakat gerek EPPA’daki
performans yetersizligi gerekse WF’deki bazi siireksizlik noktalarinin
olusabilmesinden kaynakli durumlar ile karsilasmamak icin bu tez caligsmasi
kapsaminda yeni bir gii¢ tahsisi algoritmasit Onerilmistir. Sistemin SINR
degerlerinin kutuplastirilmasina dayanan Onerilen gii¢ tahsisi algoritmasi (PS-
PPA) diger iki algoritma olan EPPA ve WF ile ayni benzetim ortamlarinda
karsilastirilmistir.  Elde edilen c¢iktilar neticesinde oOnerdigimiz PS-PPA
algoritmasin diger iki algoritmaya gore daha yiiksek bir performansa sahip oldugu

anlasilmaktadir.



1.5. ORGANIZASYON

Tezin ilerleyen boliimleri su sekilde planlanmistir: Boliim 2°de gelecek nesil kablosuz
iletisim teknolojileri hakkinda bilgilere yer verilmistir. Gegmisten giinlimiize kadarki
ilerlemelerden bahsedilmistir. Son zamandaki giincel teknolojiler hakkindaki gelismeler

hakkinda bilgiler verilmistir.

Bolim 3’te, masif MIMO sistemi hakkindaki ifadeler yer almaktadir. Tezin isleyisinde

kullanilan bu sistemin tiim yonleri agiklanmaya ¢aligilmistir.

Sinyal sezme ve 6n kodlama tekniklerinden Boliim 4’te bahsedilmistir. Kablosuz
haberlesme sistemlerindeki sinyallerin alic1 ve verici arasindaki isleyisindeki ifadeler bu

boliimde yer almaktadir.

Bolim 5’te masif MIMO’nun disiiniildiigii nesnelerin interneti sistemindeki spektrum

verimliligin elde edilmesi hakkinda bir calismamiz anlatilmistir.

Tez konusunun amaglarindan biri olan gelecek nesil kablosuz sistemler i¢in spektrum
verimliligin saglanarak ideal kullanici sayisinin belirlenmesi Boliim 6°da yer almaktadir.
Burada diger boliimlerde temel olarak bahsedilen durumlarin bir sistem modeli ¢ercevesi
olusturularak masif MIMO yapisinda spektrum verimliligin maksimize edilmesini

saglayan ideal kullanici sayisi belirlenmistir.

Bolim 7°de ise tez konusunun diger bir noktasi olan gii¢ tahsisi konusu ele alinmistir.
Burada literatiirde tizerinde durulan temel gii¢ tahsisi algoritmalarinin spektrum ve enerji
verimliligine olan katkilart incelenmistir. Ayrica Onerilen yeni bir gii¢ tahsisi

algoritmasinin enerji verimliligi agisindan sonuglarina yer verilmistir.

Tez konusu cergevesinde elde dilmis olan bulgular ve tartismalarin genel bir
degerlendirmesi ile sonuglar ve gelecek calisma konulari i¢in Oneriler Boliim 8’de

sunulmustur.
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2. GELECEK NESIL KABLOSUZ ILETiSIM

Son yillarda gelisen teknolojilerle birlikte kullanici taleplerinin de siirekli artmasi
neticesinde kablosuz iletisim sistemlerinde ciddi gelismelerin oldugu goriilmektedir.
Kablosuz haberlesme sistemleri, 6zellikle 1.Nesil (1G) ile sadece ses aktarimini
gerceklestirme amaciyla ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde 5G teknolojisine kadar ilerlemistir.
Bu ilerlemenin bu giinlerde konusuldugu gibi 6. Nesil (6G) ve 6tesi kablosuz iletisim

teknolojileri olarak devam edecegi aciktir.

1G’den 6G’ye seklinde siniflandirilan ilerlemelerin en biiyiik etkeni artan taleplerdir.
Soyle ki, akilli cihazlar olarak adlandirilan her bir teknoloji kullanici ihtiyaglariin bir
boliimiine veya biitiiniine katki veren atilimlardir. Akilli telefonlar, tabletler, giyilebilir
cihazlar gibi teknolojiler ile birlikte veri talebi, video talebi, igerik talebi gibi istekler
siirekli artmaya devam etmektedir. Bu isteklere karsilik vermek i¢in ise glinlimiizde
kullanim1 yayginlasmaya baglayan 5G ile miimkiin olmaktadir. 5G’nin kablosuz
sistemlerdeki genel bir semast Sekil 2.1°deki gibi gosterilmektedir [36]. Ama giin
gectikce artan mobil trafik ve veri hiz1 beklentisi ile birlikte 6G ve 6tesi teknolojiler igin
girisimlere baslanilmis durumdadir. Her ne kadar kablosuz iletisim teknolojisinin
ilerlemesi ve buna bagli olarak kullanicilarin ihtiyaclarint gorecek akilli cihazlarin
yayginlagmasi gerceklesmis olsa da mevcut olan frekans spektrumunun artmasi maalesef
miimkiin olmamistir. Her bir asamada spektrum yogunlugu hissedilmeye devam

etmektedir.
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Sekil 2.1. 5G kablosuz iletisim.

Sekil 2.2’de kablosuz iletisiminin ilerleyisinin gésterimi mevcuttur [37]. Buradan da
anlasilacagi iizere yeni nesil kablosuz iletisimde 5G Otesi ve 6G standartlarinin
olusturulmasi devam etmektedir. Akilli telefonlarin, cihazlarin artmasiyla birlikte
kablosuz iletisimde 6nemli bir nokta olan multimedya kullanimi da hizli bir sekilde
artmaktadir. Bu durum l0T, cihazdan cihaza (D2D) iletisim, araglarin interneti (IoV),
makineden makineye (M2M) iletisim, sanal gergeklik vb. gibi uygulamalarin
kullaniminin artmasiyla beraber devasa bir veri kullanimini ve iletimini olusturmaktadir.
Bu muazzam veri iletimini karsilamak i¢in planlanan 5G teknolojisi artik yerini 6G
teknolojilerinin aragtirmasina birakmistir. Ciinkii yukarida bahsedilen uygulamalarin
artmasiyla beraber benzer bir artig yerine iistel bir artis olan kablosuz iletisimdeki
kullanict ve trafik kapasitesinin kargilanmasi ¢ok 6nemli bir noktadir [36]. Dolayisiyla

giiniimiizde kablosuz iletisim arastirmalar1 5G 6tesi ve 6G olarak devam etmektedir.

Onemli Hizmetler ve
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Sekil 2.2. Yeni nesil kablosuz iletisim ilerleyisi.

5G’nin ilk tartisilmaya baslandig1 zamanlarda yapilan bir ¢calismada bu teknolojinin ne

olacagi, nasil bir yol izleyecegi agiklanmistir [38]. Bu ¢alisma ile birlikte masif MIMO
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yapisi, milimetrik dalga sekli gibi noktalara da deginilmistir. 5G ¢alismalari i¢in belirtilen
standartlar [39] da belirtildigi gibi 3GPP 5G Yeni Radyo (NR) standardidir. 5G’nin ¢esitli
uygulamalar i¢in hizmet verdigi durumlar {i¢ temel nokta olarak belirlenebilmektedir. Bu
hizmetler, gelismis mobil bant (eMBB), ultra giivenilir diisiik gecikmeli iletisim
(URLLC) ve biiylik makine tipi iletisimdir (MMTC) [40]. Fakat bu zamana kadarki olan
calismalardan da goriilecegi tlizere 5G de dahil olmak iizere heniiz artan kullanici
taleplerine karsin etkin bir spektrum fazlalig1 s6z konusu degildir. Dolayisiyla bu konuda

yapilan her katki 6nem arz etmektedir.

5G hakkinda hala galigmalar devam etmesine ragmen 6G’nin ne olabilecegine, nasil bir
yol izlenmesi gerektigine, nelerin beklenildigine, ne gibi zorluklarin olabilecegi gibi
konulara benzer bazi ¢alismalar ve ¢esitli 6G temelli baz1 arastirmalar da baslamistir
[41]-[46]. Calismalar incelendiginde 6G ve Otesi kablosuz iletisim teknolojisinin
tizerinde durmasi beklenilen konular arasinda yeni spektrum kullanimi ve radyo
tasarimlari, akilli aga sahip yeni ¢cok seviyeli ag mimarisi, ag kapsaminin karasal etki alani
disinda genisletilmesi, hiicresiz ag iletisimi, ugtan uca baglanti, kenar bilgi islem yetenegi
gibi konular bulunmaktadir. Bunlarla beraber 6G teknolojisine uyumlu ¢alisabilecek
devre ve cihaz iiretimlerinin de dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Giintimiizde
popiiler bir yaklasim olan blok zinciri teknolojisinin ilerleyisinde etkili olabilecek bir
performans 6G ile miimkiin olabilecektir. Bu bakis acist1 ile degerlendirildiginde ¢ok hizli
bir sekilde artan taleplerin karsilanmasi, insan odakli hizmetlerin siirekli artiyor olmasi
yeni yontemlerin ve cesitli 1yilestirmelerin gerekliligini ortaya koymaktadir. Tim bu
arastirmalar neticesinde spektrum verimliligi ve bu tiir iyilestirmelerin getirdigi enerji

kullanim1 konusu hala {izerinde durulmasi gereken konular olarak gbze carpmaktadir.
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3. MASIF COK GIRISLI COK CIKISLI (MASSIVE MIMO) SISTEM

Kablosuz cihazlarin ve mobil kullanicilarin sayisindaki yillar bazindaki devasa
degisimini gosteren c¢aligmadan [47] anlasilacagi lizere kablosuz iletisimdeki trafigin
arttig1 gozlemlenmektedir. Bu siirekli artan mobil trafikten dolay: ag kapasitesi, veri hizi,
spektrum  verimliligi, iletisim giivenilirligi, enerji verimliligi gibi alanlarda
tyilestirmelerin gergeklestirilmesi beklenmektedir. Bu sebeple 5G hatta 6G ve otesi ag
mimarileri  onerilmektedir.  Onerilen bu mimarilerin  teoride ve pratikte
gerceklestirilebilmesinde en etkili anahtar teknoloji olarak masif ¢ok girisli ¢ok ¢ikish
(Massive MIMO) sistemi gortilmektedir [48]. Sekil 3.1’de mimarisi verilen masif MIMO,
baz istasyonunun yiizlerce sayidaki anten ile donatilarak genellikle tek antenli onlarca

sayidaki kullaniciya hizmet saglanmasinin gergeklestirildigi bir sistemdir.

Baz Istasyonu . Massive MIMO Tek Antenli Onlarca Kullanici
(Onlarca veya Yiizlerce Kanal Ekipmam
Antene Sahip)

Sekil 3.1. Masif MIMO sistemi.
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Masif MIMO’nun biiyiik bir 6neme sahip olmasinda en biiyiik etken BS’deki anten
sayisinin ¢ok fazla olmasidir. Fazla anten sayesinde daha dar alanlara odaklanma durumu
ortaya ¢iktigindan dolay1 parazitligin azaltilmasinda etkili olmaktadir. Ayrica bu antenler
araciligiyla mobil iletisimde biiyilk bir 6neme sahip olan veri hizinin artirilmasi
gerceklestirilmektedir. Bu sekilde olusan uzamsal ¢esitlilik ile birlikte veri iletiminin
giivenilirligi de artirllmaktadir [49]. Masif MIMO ile birlikte kapasite kazancinin
gelistirilmesine ek olarak spektrum verimliligin artirilmasi da saglanmaktadir [50].
Gelecek nesil kablosuz iletisim teknolojilerinin yogunlasmasi gereken en 6énemli konu
spektrum verimliligidir. Spektrum kullanimin sinirli olmasindan kaynaklanan bu
durumun iyilestirilmesinde masif MIMO’nun yeri ¢ok biiyiiktiir. Nitekim masif MIMO
yukar1 baglanti durumunda birlestirme, asagi baglantt durumunda ise 6n kodlama
teknikleri sayesinde geleneksel yontemlere kiyasla sinyal zayiflamasini ve olusan
parazitligi giderebilme yetenegi sayesinde spektrum verimliliginde ciddi bir basarim
artis1 Kazandirmaktadir. Ayrica gesitli ticari sirketlerdeki sistemlerde masif MIMO’nun
kullanilmaya baslanmis olmasi sonraki nesil teknolojiler i¢in kabul edilmis bir sistem

oldugunu ortaya koymaktadir [51].

Masif MIMO’nun 5G ve Otesi kablosuz iletisim teknolojilerinde yer edinmesinin en
onemli noktalarindan biri de yiiksek frekans bantlarinda ¢alismaya imkan tanimasidir
[52]. Boylece milimetre dalga frekanslarindaki iletisim sistemlerinin geligsimi de
hizlanacaktir. Masif MIMO’nun sagladigi bazi potansiyel avantajlar Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir. Burada belirtilen noktalar temel faydalar olmak iizere bunlarla siirh

degildir.

Cizelge 3.1. Masif MIMO avantajlart.

Fayda Kaynak
Spektrum Verimliligi [2], [53], [54]
Enerji Verimliligi [55]-[57]

Maliyet Verimliligi [53]
Giivenlik ve Saglamlik [53], [58], [59]
Kapasite ve Baglanti [60], [61]
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Masif MIMO’nun sagladig ¢esitli faydalardan bazilar1 yukarida bahsedilmesine ragmen,
sistemin genel olarak bazi zorluklari iceren durumlari da mevcuttur. Bu zorluklardan en
temel olan1 kanal kestirim asamasidir. Masif MIMO’nun pratikte fayda saglayabilmesi
i¢cin kanal durum bilgisinin dogru bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Hiicrelerdeki
kullanicilarin da etkisiyle birlikte pilot kirliligi gibi durumlar bu bilgiyi elde etmeyi
zorlagtiran etmenler arasindadir [48]. Diger bir zorluk CSI’nin kullanildig: sinyal isleme
semasidir. Bu sema ile birlikte sistemin performansinin artirilmasi gergeklestirilmektedir.
Masif MIMO’daki her bir anten dizini i¢in radyo frekansinin (RF) gerekliligi maliyeti
artirmaktadir [62]. Bu ve sinyal isleme adimlarinin daha saglikli olabilmesi igin g¢esitli
teknikler tizerinde durulmaktadir. Baska bir dikkat edilmesi gereken nokta sinyal sezme
islemidir. Masif MIMO’nun devasa anten dizilimleri sinyal sezme algoritmalarinin
karmagikligina neden olmaktadir. Dolayisiyla sistemin genel olarak performansi ile

karmasiklig1 arasindaki dengenin saglanmasi gerekmektedir.

3.1. MASIF MIMO SISTEM MODELI

Bu kisimda, L hiicreye ve baz istasyonunda M anten sayisina sahip tek antenli K
kullanicilarina hizmet veren ¢ok hiicreli masif MIMO modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sistem mimarisi tipik bir hiicresel iletisim sistemidir.

Kullanic1 Ekipmant

o J. hiicre
K

«)

A Baz istasyonu
|. hiicre R

1 K o
"'
@ -
AL
1
k

Sekil 3.2. Cok hiicreli masif MIMO modeli.
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Boyle bir sistemde j. hiicredeki K. kullanicidan i. hiicredeki BS’ye kanal vektorii h;j, €

CM*1 [63]teki gibi soyle gdsterilmektedir

hijk = 9iji/ Biji (3.1)

burada g, ile kii¢iik soniimleme katsayilar vektorii, By ile bilyiik 6lgekli soniimleme

katsayis1 gosterilmektedir. Kiigiik Olcekli soniimleme vektoriiniin elemanlar1 sifir
ortalamali, birim varyanshi ve karmasik Gaussian dagilimlidir. Bu kanal 6zellikleri ile

birlikte yukar1 baglant1 ve asag1 baglanti analizleri agagidaki gibi yapilmaktadir.

3.1.1. Yukar: Baglanti

Masif MIMO sisteminde i. hiicredeki BS’de alinan yukar1 baglanti pilot sinyali [4]’e
benzer sekilde asagidaki gibi modellenmektedir:

Y; = X5 Yko1Jpjchijepi + Ny, (3.2)

burada pjj, j. hiicredeki k. kullanicini pilot giiciinii temsil etmektedir. EK giiriiltii vektorii
N; € CM ise o2 giiriiltii varyansimi gostermek iizere N;~CN(0,0?%I,,) olarak ifade

edilmektedir.

3.1.2. Asag Baglanti

Sistem modelinde j hiicresindeki k kullanicisinda alman asag1 baglanti sinyali z;;, € C su

sekilde modellenir:

ij = 25-‘:1 Zlk{=1 hZ}-ijijk + Ni, (33)

burada j. hiicredeki k. kullanict i¢in 6n kodlama vektorii wy, € CY, karsilik gelen sembol

ise s olarak gosterilmektedir.

MIMO sistemi i¢in TDD modunun FDD moduna goére daha uygun oldugu belirtilmistir
[2], [64]. Ciinkii baz istasyonlarin sahip oldugu anten sayisinin sonsuza kadar arttigi
diisliniildigi bir sistemde her bir kullanici i¢in kanal tahminlerinin de artmasi
beklenmektedir. Boylece kanal cevaplarinin baz istasyonuna geri besleme sonucu iletimi
icin daha fazla yukar1 baglanti zaman dilimlerine ihtiyag olmaktadir [65]. Bu duruma en

iyi ¢6ziim olarak da TDD modu diisiiniilmiistiir. Birgok masif MIMO ¢alismasinda bu
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durum dikkate alinmistir. Masif MIMO sisteminin TDD modunda ¢alismasiyla birlikte
yukar1 baglant1 ve agagi baglanti kanallar1 karsilikli hale gelmektedir [63]. Dolayisiyla
yukar1 baglant1 ile ilgili hesaplamalarin yapilmasi sistemin isleyisi agisindan yeterli
olacaktir. Bu neden dolayr asagidaki ifadeler yukar1 baglanti disiintilerek
gerceklestirilmistir.

3.1.3. Yukar1 Baglanti Pilot iletim Faz

Baz istasyonlar1 yukar1 baglanti pilot sinyallerini kullanarak CSI tahmin etmektedirler
[63]. Sistemin tutarlilik zaman araligini 7, ortogonal pilot dizilerinin uzunlugunu ,, ve
veri iletimi igin ise T, — T, oldugu varsayilmaktadir. Yukar1 baglanti sembolleri igin I.

baz istasyonunda alinan y; € CM asagidaki gibi yazilabilir

Y=Y TR Jpichlxi + 1y, (3.4)

burada xj,, E{|xjx|?} =1 olmak iizere normallestirilmis iletim semboliidiir. pjy i.
hiicredeki k. kullanicimin iletim giiciidiir. n; € C¥ ise eklemeli beyaz Gauss giiriiltiisii

(AWGN) olup n;~CN(0, 62I,,) seklinde ifade edilmektedir [54].

Cok hiicreli ¢ok kullanicili MIMO sistem modelini matris formunda yazmak icin H i =
[hil hiK] € CMXK, Pi = diag(pil "'piK) € (CKXK ve X = [xil ...xiK]T € (CK matris

gosterimleri kullanilmaktadir [64]:

y =Yl HL[Pix; + 1. (3.5)

Pilot iletimi sirasinda alinan yukari baglanti sinyali ¥; € CM*™ asagidaki gibi ifade

edilmektedir [63]

Y, = iL=1 211;1 Hi\/rlll){-l + Ny, (3.6)

burada i. hiicredeki K kullanicilart tarafindan kullanilan pilot matrisi ¥; seklinde

gosterilmekte olup asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Y; = [Yir . Pix] € CPXK, (3.7)

il = 1, Y1 = 0,V,# J. (3.8)
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Kullanicilardan pilot sinyali alindiktan sonra kanal tahmini islemi gerceklestirilmektedir.
Masif MIMO sistemleri i¢in kullanilabilecek kanal tahmini semalarina [66] dan
ulasilabilmektedir. Genel olarak masif MIMO ile alakali yapilan ¢alismalar neticesinde
elde edilen bulgulardan kanal tahmini i¢in minimum ortalama kare hatasi (MMSE)
tekniginin yaygin bir sekilde kullanildigi ve diisiik karmasiklikta optimuma yakin
performans sagladigi anlasilmaktadir [64]. MMSE kullanilarak BS [I’nin kanal
katsayilarin1 Denklem (3.6)’daki sinyalden ayr1 ayr1 elde ettigi diistintiliirse j. hiicredeki
k. kullanic1 i¢in kanal tahmin islemleri [67]deki islemlere benzer sekilde asagidaki gibi
gercgeklestirilebilmektedir:

Pilot dizisinin vy, € C* olarak belirtildigi buna bagl olarak da pilot matrisinin ¥; =

[Yi1 .- Yik] oldugu bir ortamda pilot dizisi ile bagmntili ¥; asagidaki gibi elde edilmektedir
[63].

Yihjx = Sy H\P Y + Ny,

— P
= Yiep;\ PiTphix + Ty

(3.9)

Burada i = Nj¥j = [fjka ...ﬁljkM]T~cN(0, 7,01,,) olup Denklem (3.9)’daki ikinci
esitlik pilotlarin ortogonalliginin varsayimi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu denklem temel
alinarak MMSE ile h}k’mn tiim elemanlarinin tahmin edilmesi gergeklestirilmektedir.
Yijkm € C denklemdeki vektdriin m. satirmi gosterdigi durum olmak iizere asagidaki gibi

ifade edilmektedir

Yijkm = Liep;/ PikTphiem + figjiem- (3.10)

MMSE ile birlikte A, nin tahmini su sekilde verilmektedir [67]

- cov{ht e Vijkm
o = Eltn) + 2 1 = B} @11

burada E{h},n,} = i_l}km olarak tanimlanmakta olup Cov{.,.} ifadesi kovaryans: temsil

etmektedir.
[E{yljkm} = ZiE;J}- Vi pikTpE%km' (312)
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COV{Rjim, Yijkm} = /PikTpBjks (3.13)

V{yijkm} = Yiep, Pik (Tp)zﬁilk +1,0% (3.14)

Denklem (3.12), Denklem (3.13) ve Denklem (3.14)’teki ifadeler Denklem (3.11)’de

yerine yazilarak kanal tahmini asagidaki gibi elde edilebilmektedir

—~ — i ﬁl _
h]l'k = h]l'k + ST (Yilpjk - Zie;oj \ PikTphﬁk)- (3.15)

251
Ziepj Pik(Tp) ﬁik+‘rp02

3.1.4. Yukar1 Baglanti Veri Iletim Fazi

Kanal tahmininden sonra, hiicre I’deki BS’nin yalnizca Denklem (3.4)’teki kendi alinan
sinyal y; kullandig: bununla birlikte sadece o hiicredeki K kullanicilarinin gonderdigi
sinyalleri sezmeyi hedefledigi yukari baglanti veri iletim fazi gergeklesmektedir.
Dolayisiyla, diger hiicrelerde bulunan kullanicilar tarafindan goénderilen sinyaller,
hiicreler arasi girisimdir. Boylece sistemde ek giiriiltii olarak degerlendirilir. Denklem
(3.4)’te elde edilen sinyal, | hiicresindeki BS’de vy, € CM bir lineer sezme vektorii ile
asagidaki gibi ¢arpmaktadir. Boylece k. kullanicinin géndermis oldugu sinyal parazitten
[67] deki gibi su sekilde ayrilmaktadir:

Ha _ VL VK .H pl H
VY1 = Diz1 D=1 Vik Rig PicXie + V5
Hpl K . Hypl L K . Hpl H (3.16)
= Vi hyp/ P X + Zt=; Vihi puexee + Xiz1 2ee1 Vighie/ PieXic + vy
t+

izl
Burada x;;, i hiicresindeki t kullanicisindan iletilen veri semboliidiir. Denklem (3.16)’da
goriildiigii izere alinan sinyal sirasiyla istenilen sinyal, hiicre i¢i girisim, hiicreler arasi
girisim ve artik giiriiltiden olugmaktadir. Lineer sezme vektori vy, kullanimi goriildigi
tizere istenilen sinyali artirmak, girisimi ve/veya giiriiltiiyii bastirmak igin distiniilebilir.
Sinyal sezme ve on kodlama ile alakali ifadeler bir sonraki boliimde detaylica

agiklanmustir.

20



4. DOGRUSAL SINYAL SEZME VE ON KODLAMA TEKNIKLERIi

Masif MIMO sistemlerinde, ¢ok sayida anten nedeniyle, yukari baglant1 sinyal tespiti
hesaplama agisindan karmasik hale gelir ve elde edilebilecek verimi azaltir. Sekil 4.1 baz
istasyonunda N kullanict terminali ve M anteni olan masif MIMO yukar1 baglanti
sistemini gostermektedir [68]. N kullanici terminali tarafindan iletilen tiim sinyaller farkli
bir kablosuz yol boyunca ilerler ve baz istasyonunda {ist iiste bindirilir, bu da baz
istasyonunda sinyal tespitini karmasik ve verimsiz hale getirir. Daha diisiik hesaplama
karmasiklig1 ile daha iyi ¢ikti performansi saglayabilen masif MIMO sistemleri igin en
uygun sinyal sezme yontemini bulmak adina kapsamli arastirmalar yapilmistir. Kiire Kod
Coziicii (SD) [69] ve Ardisik Girisim Iptali (SIC) [70] gibi geleneksel dogrusal olmayan
sezme yontemleri iyi performans saglamaktadir. Yine de, daha fazla sayida antenle
hesaplama karmasiklig1 artar ve bu da onlar1 masif MIMO sistemler i¢in imkansiz hale

getirir.

awzas |eAuls
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M antenli baz istasyonu

Sekil 4.1. Yukari baglant1 masif MIMO sistemi.

21



On kodlama, vericideki kanal durum bilgisini kullanan asag baglantilarda énemli bir
sinyal isleme adimidir. On kodlama asamasinin masif MIMO sistemlerinde énemli bir rol
oynamasinin nedeni, yol kayb1 ve girisimin olusturdugu etkiyi azaltabilmesi ve verimi en
st diizeye c¢ikarabilmesidir [68]. CSI'nin dogru bir sekilde tahmin edilmesine ve
kullanilan 6n kodlama teknigine gore asagi baglanti masif MIMO’nun performansi
degisebilmektedir. On kodlama teknigi, masif MIMO sistemlerine muazzam faydalar
saglamasina ragmen, ekstra hesaplamalar ekleyerek tiim sistemin hesaplama
karmagikligini da artirmaktadir. Ciinkii anten sayisi arttikga hesaplama karmasikligi da
artmaktadir. Bu nedenle, diisiik karmasik ve verimli 6n kodlayicilar, masif MIMO
sistemleri i¢cin daha pratiktir. Bu sebeplerden dolayr dogrusal 6n kodlama teknikleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.2, M-antenli baz istasyonu ve N-kullanicili masif
MIMO sistemlerinde asagi baglanti mimarisini ve gergeklestirilen 6n kodlamay1

gostermektedir.
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Sekil 4.2. Asag1 baglantt masif MIMO sistemi.
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4.1. DOGRUSAL SINYAL SEZME

Yukar1 baglantida sinyal sezme gergeklestirmek i¢in BS’de dogru ve anlik CSI gereklidir.
Mekansal olarak iligkili kanallarda spektrum verimliligi artirmak icin daha gelismis
sezme yontemlerine ihtiyag vardir. Masif MIMO sezme algoritmasinin karmasikligi,
sistemlerin boyutundan (her iki taraftaki anten sayisi, vericiler ve alici terminaller),
matris-matris c¢arpimi ve matrisin tersine ¢evrilmesinden etkilenmektedir. Ancak,

performans ve karmasiklik arasinda bir denge g6z 6niinde bulundurulmalidir [71].

Masif MIMO sistemlerde maksimum olabilirlik (ML), sifira zorlama (ZF) ve MMSE gibi
yukar1 baglanti sinyal tespiti igin birkag dogrusal sezme yontemi diistiniilmustiir [4], [72].
ML, masif MIMO’da optimal bir detektordiir ve hata olasiligini en aza indirmektedir,
ancak biiyiik anten sistemleri i¢in algoritmanin engelleyici karmasikligi vardir [73], [74].
ZF yontemi antenler arasi paraziti azaltir, ancak kotli kosullandirilmis kanal matrisleri
icin ek giriltii artmaktadir [75]. MMSE teknigi, sezme sirasinda giiriiltii giictinii de
dikkate aldigindan ZF sezme tekniginden daha iyi performansa sahiptir [76]. ML, MMSE
ve ZF sezme algoritmalar1 optimum verim performansi saglasa da, isleme sirasinda matris
ters ¢evirme igerirler, bu da onlar1 ¢ok fazla antenli masif MIMO sistemleri i¢in
hesaplama acisindan verimsiz kilmaktadir. Ardisik girisim iptali (SIC) yontemi ile
birlestirilen ZF ve MMSE algoritmalarinin, 6nceden tespit edilen sembollerden gelen
miidahaleyi etkisiz hale getirdigi diistintilmiisttir [77]. Masif MIMO sistemlerinin diisiik
karmagikliktaki sinyal tespiti igin, birka¢ yinelemeli yontem tasarlanmistir [78], [79].
Neumann serisi yaklasimi (NSA) yontemi [80], Richardson yontemi [81] ve Jacobi
yinelemeli yontem [82] dikkate alinmistir, ancak hesaplama karmasikligi geleneksel
dogrusal yontemler ile karsilagtirildiginda biraz azaldigr gézlemlenmistir. Gauss Siedel
(GS) [83], eslenik gradyan (CG) [79], en kiigiik kare regresyon se¢imi [84], carpanlarin
alternatif yon yontemi (ADMM) [85] gibi diger dogrusal yontemler ayn1 zamanda masif
MIMO i¢in diisiiniilmiistiir, ancak bunlar yukar1 baglanti sinyal tespiti i¢in optimal

bulunmamastir.

Sinyal sezme ile alakali ¢alismalar son zamanlarda da devam etmesine ve yeni metotlar
Onerilmesine ragmen geleneksel yontemler hala gegerliligini korumaktadir. Genel olarak
kullanilan MIMO sezme tekniklerinin detayli gosterimi Sekil 4.3’teki gibi gosterilmistir
[86].
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Sekil 4.3. MIMO sezme teknikleri.

Masif MIMO sistemlerinde sinyal sezmede amag alinan sinyal vektorii y ve H ile en iyi
sinyal vektorii X bulmaktir. Dogrusal sinyal sezme yontemleri, masif MIMO’da yaygin
olarak kullanilmaktadir, ¢linkii genel olarak diisiik karmagikliga sahiptirler ve
eklemelerden ve c¢ogaltmalardan olustugu i¢in donanimma verimli bir sekilde
uyarlanabilirler. Asagida geleneksel olarak kullanilan sinyal sezme yontemlerinden
bahsedilmektedir.

4.1.1. Maksimum Olabilirlik (ML) Sezme

Masif MIMO sistemlerinde, her kullanici tarafindan iletilen sinyali alinan sinyalden
ayirmak icin baz istasyonunda sezme gereklidir. Bu sezme yontemlerinden biri ML
yontemidir. Maksimum olabilirlik MIMO tespit problemini ¢ézmek igin optimal bir
algoritmadir. Kapsamli bir arama yapmaktadir ve agagidaki sekilde gosterildigi gibi tiim

olasi sinyalleri incelemektedir [48].

Xy, = argmin ||y — Hx||? (4.1)

Burada X tahmini alinan sinyal olup ML sezme y6ntemi bir dizi antenle katlanarak artan
yiiksek bir karmagikliga sahiptir. Optimum sezme metodu olmasina ragmen, ML oldukga

karmasiktir. Iletim antenlerinin sayis1 K ve kullanilan modiilasyon siras1 ile katlanarak
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artan bir karmagiklik maliyetine sahiptir, bu da masif MIMO sistemlerinde oldugu gibi
yiizlerce antenli sistemlerde uygulanmasini ¢ok karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle,
ML sezme pratik olmadigindan, karmasikligi azaltilmis optimal alti alternatiflere

basvurulmasi gerekmektedir [87].

4.1.2. Maksimum Oran Birlestirme (MRC) Sezme

Maksimum oran birlestirme veya ayni zamanda uyumlu siizge¢ (MF) olarak da bilinen,
en diisiik karmasikliga sahip sinyal sezme yontemlerinden biridir [48]. MRC, sinyalin
orijinal seklini geri yiiklemek icin kullanilmaktadir. MRC’de alinan tiim sinyaller
birlestirilmektedir, yani birbirine eklenmektedir. Sinyali aldiktan sonra, alinan her sinyal
bir agirlik faktorii ile carpilir. Sinyalin etkinligi, agirlik faktorii ile dogru orantilidir. Her
antenden alinan her sinyal, kanalin giiciine ve fazina gore agirliklandirilmaktadir. Zayif
genlik sinyalinin zayiflatilmasim1 ve giiclii sinyalin daha da gili¢lendirilmesini saglar.
Mevcut tiim anten sinyalleri, sinyal ve giirliltii terimleri arasinda maksimum oran
saglamak icin birlestirilir. Bu, bir alicinin yalnizca gerekli sinyallerin genligini veya

giiclinii artirabilmesini saglamaktadir.

BS’deki alinan sinyal vektori, p ortalama iletim giicii, n karmasik Gauss dagilimina sahip

sifir ortalamal1 giiriiltii vektorii olmak tizere asagidaki gibi yazilmaktadir

K
y=\/EHx+n=\/Ethxk+n (4.2)
=1

MRC’de dogrusal sezme matrisi A, Ayrc = H kullanilarak secilmektedir. Boylece MRC
diger alt akislardan gelen paraziti tamamen giiriiltii olarak ele alir. MRC sezme yontemi
icin BS, K kullanicilarinin her birinin alinan SNR’sini  maksimize etmeyi
amaglamaktadir, ancak ¢ok kullanicili girisimin etkisini g6z ardi etmektedir. Daha
spesifik olarak, alinan sinyal asagidaki gibi kanal vektoriiniin eslenik-transpozu ile

carpilmaktadir [87].

e = hily = plihll*x, +/p Tizo by hix; + hi{n. (4.3)
i#k

MRC sezmenin bir avantaji, sinyal islemenin ¢ok basit olmasidir, ¢iinkii BS, alinan

vektorii kanal matrisinin H eslenik- transpozu ile carpmaktadir. Diger yandan, bir

dezavantaji, ¢ok kullanicili miidahalenin etkisini bir kez goz ardi ettiginde, girisimle
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siirli senaryolarda kotii performans gostermektedir.

4.1.3. Sifira Zorlama (ZF) Sezme

Sifira-zorlama sezme, giiriiltii iyilestirmeden bagimsiz olarak kullanicilar arasi paraziti
tamamen ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan bir dogrusal sezme yontemidir, yani
kullanicilar aras1 girisimi hesaba katar, ancak giiriiltiiniin etkisini ihmal eder. Bu, matris
ters cevirme kullanan ve paraziti ortadan kaldiran basit bir dogrusal sezme teknigidir.
Bazen, kanal spektrumunun en yliksek zayiflamaya sahip oldugu frekanslarda giiriilti
artar. Bunedenle ZF, giiriiltii artisindan etkilenmektedir. Bu sezme yontemi, zayif bit hata
orani performansina da sahiptir. Girisim, alinan sinyalin kanal matrisinin sdzde tersi ile

carpilmasiyla bastirilir. Yani, ZF, girisimi sifira zorlayan dogrusal bir sezme semasidir.

ZF, MF sezme yonteminden daha iyi performans gosterir ve alinan sinyal-parazit oranini
(SINR) maksimize etmeyi amaglar. ZF mekanizmasi, H kanal matrisinin tersine
cevrilmesine ve boylece kanalin etkisinin kaldirilmasina dayanir. ZF sezme yonteminin

esitleme matrisi asagidaki denklem ile verilmektedir [88].

Al = (H'H)"'H" = H' (4.4)

Burada H, bir matrisin Moore-Penrose sozde tersidir. SOz ters kullanilmasinin sebebi H
her zaman bir kare matris degildir, yani kullanici sayis1 BS’deki antenlerin sayisina esit
degildir [48].

Bir ZF lineer detektorii, parazit artisindan bagimsiz olarak paraziti tamamen ortadan
kaldirmak i¢in A matrisini seger. Spesifik olarak, bir ZF lineer detektor AH = I olacak
sekilde A’y1 secer. ZF dogrusal sezmenin bir dezavantaji, parazit kuvvetine bakilmaksizin

paraziti sifira zorlama 1sraridir.

Denklem (4.5)’teki gibi olusturulmus olan bir sistem modelinde, giiriiltii vektoriiniin sifir
oldugunu varsayarsak, Denklem (4.5) bir dogrusal denklemler sistemi haline gelir ve
MIMO sezme problemi "Nr dogrusal denklemlere tabi Nt bilinmeyen degiskenler i¢in

¢ozliim bulma" ile esdeger hale gelir [86].

h11 hyp huvt
I \ b har hl \ I ‘ .
th th hNNt
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Bu nedenle, H bir kare matris ise (yani Nr = N¢) ve tam dereceli ise, bu dogrusal denklem
sisteminin ¢dziimii s = H™ 1y ile verilir. Bu sorunu biraz daha genellemek gerekirse, H
matrisi N> N;’yi karsiliyorsa ve tam siitun siralamast Ny ise, s = HTy olur, burada HT =
(HPH)~1H" . Bu 6rnek aslinda dogrusal déniisiim matrisi Denklem (4.6) ile verilen ZF

tabanlit MIMO sezme yonteminin temel fikrini aktarmaktadir.

T,- = H' (4.6)

H’nin tersi alinabilir ise, sola ¢arpan sozde ters H' ve tersi ¢akisir, yani HT = H=* olur.

4.1.4. Minimum Ortalama Kare Hatas1 (MMSE) Sezme

MMSE ayn1 zamanda hem giirtiltiiyii hem de paraziti azaltan dogrusal sezme teknigidir.
Dolayisiyla, MMSE sezme, giiriiltii ve sinyal istatistiklerini hesaba katarak genel MIMO
sezme performansini iyilestirebilen ZF sezmesinin 6zellikle yararli bir uzantis1 olarak
goriilebilir. Giiriltiiyii ve her bir bilesen tizerinde ayr1 ayr1 ¢alismayi dikkate alarak,

alinan ve iletilen vektorler arasindaki kare hatasini en aza indirir.

MMSE detektériiniin ana fikri, iletilen x ile tahmini sinyal H y arasindaki ortalama kare

hatasin1 (MSE) en aza indirmektir. Bu ifade Denklem (4.7)’de gosterilmistir.

Afjysp = argminE|l x — Hy|| (4.7)
Burada E beklenen degerdir. MMSE detektorii giiriiltii etkisini, I birim matris olmak
tizere Denklem (4.8) olarak dikkate almaktadir [48].

-1

K
Afsy = (HHH —I) HY 4.8
MMSE + SNR ( )

ZF detektoriinden farkli olarak, MMSE azaltilmis bir giiriilti durumuna baghidir ve SNR
hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir. Bu nedenle, MMSE sezme, giiriiltii giicii bliyiik

oldugunda ZF sezmeden 6nemli 6l¢iide daha iyi bir performans elde edebilir.

MMSE’nin daha kapsamli ifadesinden bahsedilecek olursa; MMSE detektorii, ortalama
kare hatasini en aza indiren x ile gosterilen bir x tahmini elde eder. Béylece, MMSE

detektorii tarafindan elde edilen x Denklem (4.9) olarak gosterilebilir [89].
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2 _1
%= (HHH + 2—"1,{) H'y =w~1b (4.9)

N

Burada b = H"y, y’nin uyumlu siizgeg ¢iktisini temsil eder, E; ortalama iletim giicii, o;2

her bir elemanin varyansi olup MMSE agirliklandirma matrisi W agagidaki gibi gosterilir

[89].

2

o
W=6+-"21g (4.10)
ES

Burada G = H" H hermitian pozitif tanimli (HPD) matris olan Gram matrisidir [75].

Sonu¢ olarak, MMSE dogrusal sezme, AH =1 gibi ek sifira zorlama kisitlamasi
olmaksizin, ortalama kare hatas1 e = E{||Afy — x||?} dogrudan en aza indirmek igin A’y1
secer. Paraziti en aza indiren ancak giiriiltiiyli gideremeyen ZF sezme yonteminden farkli
olarak ve giiriiltiiyii en aza indiren ancak paraziti gideremeyen MRC detektoriinden farkli
olarak, MMSE detektorii, giiriiltii gelistirme ve parazit bastirma arasinda optimal bir

denge saglamaktadir.

4.2. DOGRUSAL ON KODLAMA

Masif MIMO’da temel noktalardan birisi, verici tarafinda gergeklestirilen sinyal isleme
asamasi olan 6n kodlama teknolojisidir [90]. Genellikle, ger¢ek bir kablosuz yayilma
ortaminda, asag1 baglanti iletiminin performansinin ¢ogunlugu CSI’ye bagli olmak ile
birlikte 6n kodlama sayesinde, miikkemmel olmayan CSI durumlarinda iyilestirmeler
miimkiin olmaktadir. Masif MIMO sistemlerinde 6n kodlama sayesinde, parazit ve
soniimleme etkileri azaltilabilmenin yaninda anten sayisinin sonsuza gittigi durumlar i¢in

verim ve kapasitenin artirilmasi s6z konusudur [91].

Masif MIMO sistemleri i¢in 6n kodlamada hem dogrusal olmayan hem de dogrusal
teknikler kullanilabilmektedir. Baz1 dogrusal olmayan yontemler yiiksek karmagikliga
sahip olmalarina ragmen dogrusal yontemlere gore daha iyi performans gostermektedir
[64]. Ancak, BS’deki anten sayisinin sonsuza gittigi varsayimiyla ger¢eklesen galismalar

neticesinde MF ve ZF gibi dogrusal 6n kodlama tekniklerinin optimuma yakin sonug
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verdigi belirtilmistir [2], [55]. Bu nedenle, masif MIMO sistemlerinde daha diisiik
karmasikliga sahip olan dogrusal 6n kodlama teknikleri tercih edilmektedir.
4.2.1. Maksimum Oran Iletimi (MRT) On Kodlama

Maksimum oran iletimi belirlenen kullanicidaki sinyali maksimum yapmay1 hedefleyen
MF 6n kodlama da olarak bilinen bir tekniktir [92]. MRT asag1 baglanti kanal matrisinin
eslenik devrigi olmakla birlikte agsagidaki gibi ifade edilmektedir.

Wyrr = VaH" (4.11)

Burada a gii¢ faktorii olup, H matrisinin kompleks eslenegi H* olarak gosterilmektedir

[50]. Boylece alinan sinyal asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Yurr = pVaH H's + n (4.12)

Burada \/E ortalama iletim giicti, s 6n kodlama siirecinden 6nceki iletilen vektorii ve n

ise eklemeli beyaz Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir.

MRT 6n kodlama ile masif MIMO sisteminde baz istasyonundaki anten sayist M ile
kullanic1 sayis1 K birbirlerine yakin oldugu durumda ¢ok fazla girisimlerden dolayi iyi
bir performans gostermemektedir. Fakat BS antenlerinin sayis1 kullanici sayisindan ¢ok
daha fazla oldugu durumda MRT teknigi optimuma yakin bir performans sunmaktadir

[93].

4.2.2. Sifira Zorlama (ZF) On Kodlama

Sifira zorlama 6n kodlama tekniginin amaci sinyali belirli bir kullaniciya dogru
yonlendirirken diger kullanicilarin yonlerini sifirlayarak diger kullanicilarin sebep
olacag: girisimi, paraziti azaltmaya calismaktir [50]. ZF 6n kodlama matrisi asagidaki

gibi ifade edilmektedir.

Wyr =VaH* (HTH)™ 1 (4.13)

ZF tarafindan alinan sinyal ise su sekilde gosterilmektedir.

yzr = JpVaHTH*(HTH) s + n (4.14)
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ZF 6n kodlama teknigi giirtiltiiniin olmadigi durumda ¢ok iyi performans gostermektedir.
Masif MIMO sistemlerde giiriiltiiniin ihmal edilmesi durumunda ZF 6n kodlamasinin
uygulanmasi daha pratik olacaktir. Ancak gercek bir sistemde giiriiltiiniin ihmal edilmesi
gibi bir durum olas1 degildir. Dolayisiyla boyle bir duruma sahip olan masif MIMO

sistemler i¢in en uygun ¢dziim olmayabilir.

4.2.3. Diizenlilestirilmis Sifira Zorlama (RZF) On Kodlama

Diizenlilestirilmis sifira zorlama 6n kodlama teknigi MF ve ZF 6n kodlama tekniklerinin
avantajlarini kullanarak olusturdugu denge ile birlikte masif MIMO sistemler i¢in uygun
bir 6n kodlama teknigi olarak kabul edilmistir [50]. Olusturmus oldugu denge sayesinde
belirli bir seviyede giiriiltii ve parazit ortamina sahip sistemlerde basarili bir performans
sunmaktadir. Genel olarak iletilen ve alinan semboller arasindaki ortalama kare hatasini
en aza indirmeye amacladigindan dolayr RZF 6n kodlamasi, MMSE 6n kodlama teknigi
olarak da adlandirilmaktadir [93]. Bu bilgilere dayanarak RZF 6n kodlama matrisi su

sekilde verilmektedir:

Wror =VaH* (HTH* + X + AI,)™ ! (4.15)

Burada diizenlilestirme islemi Hermitian negatif olmayan X matrisi ve diizenleme faktori
A ile gerceklestirilmektedir [4]. RZF 6n kodlamas ile alinan sinyal agagidaki gibi ifade

edilmektedir.

Yrzr =JpVaHTH*(HTH* + X + AI) s +n (4.16)
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5. NESNELERIN INTERNETI SISTEMLER ICIN SPEKTRUM
VERIMLILIGI ANALIiZi

Bu kisimda kablosuz iletisim teknolojilerinde ¢ok Snemli bir yer tutan spektrum
verimliligi konusu ile alakali bazi ¢calismalar gergeklestirilmistir. Bu caligmalarda temel
alinan nokta 10T konusudur. 10T uygulamalarina dayali kablosuz sensor aglart (WSN)
her gegen giin artmaktadir. Bu uygulamalar arasinda saglik, altyap1 izleme, akilli evler,
giyilebilir cihazlar ve akilli arabalar yer almaktadir. Ancak yeni nesil kablosuz
haberlesme sistemlerinde c¢ok farkli uygulama alanlarimin ortaya c¢ikacagi
diisiiniildiiglinde frekans spektrumunun verimli kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Tiim
frekans spektrumu artik ¢ok yogun oldugundan, IoT’ye dayali etkili WSN’ler igin
maksimum spektrum verimliligini saglamak 6nemli bir noktadir. Bu bdliimde, pilot
dizisinin uzunlugu, TDD veya FDD c¢alisma modlar ile ilgili olarak belirli kosullar
altinda etkili IoT sistemlerinin performansi i¢in hangi modun daha etkili bir sekilde
spektrum verimliligi sagladigr belirlenmeye c¢alisilmistir. Sonuglar Monte Carlo
benzetimleri ile elde edilmistir. Bildigimiz kadariyla bu ¢alismay1 gergeklestirdigimiz
zaman igerisinde, literatiirde heniiz IoT tabanli sistemlerde spektrum verimliligi i¢in etkili
mod sec¢imi analizi ¢alismasinin yetersiz oldugunun fark edilmesi bu alanda sonuglar
almamiza tesvik etmistir. Tez igerisinde gergeklestirilen bu boliimiin sonuglari, IoT’ye

dayali WSN’ler i¢in uygun tasarim kosullarinin belirlenmesi i¢in faydahidir.

Elektromanyetik dalgalar teorisinin gelismesinden bu yana siirekli gelisen kablosuz
iletisim teknolojisi, son zamanlarda gozle goriiliir bir atilim godstermistir. Bu atilim
1970’lerde kullanilan 1G’den 2020°de kullanilmaya baslanilan 5G teknolojisine kadar
uzanmaktadir. Ayrica bu cihazlarin her biri ile her zaman ve her yerde veri aligverisinin
saglanmasi sayesinde, veri aktarim hizlarinda Onemli iyilestirmelerin yapilmasi
gerceklestirilecektir. Dolayistyla 5G ve Gtesi teknolojiler i¢in bu alanlar 6nemli konular

olacaktir.

Masif MIMO [2], yiiksek potansiyel faydalari nedeniyle 5G ve 6tesi teknolojiler igin en
umut verici teknik olarak kabul edilmektedir. Cogu potansiyel kazang, miikkemmel kanal
durumu bilgisine dayanmaktadir. BS, sinyalleri farkli kullanicilardan ayirmak i¢in masif

MIMO sistemlerinde CSI’lara ihtiyac duymaktadir. Pilot dizilerin uzunlugu, CSI
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durumunun belirlenmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Genel olarak, pilot dizilerin
uzunlugu en az BS antenlerinin sayisi kadar olmalidir [94]. Bu, BS’nin gonderdigi bir
pilot dizisi uzunlugunun, minimum BS antenlerinin sayisi olan M’ye esit olmasi anlamina
gelirken, tek antenli kullanicilardan iletilen pilot dizisinin uzunlugu, kullanici sayisina

esit bir minimum K uzunluguna sahip olmalidir.

Yeni nesil kablosuz sistemlerin gelistirilmesiyle birlikte, nesnelerin interneti sistemleri
gibi sistemlerde WSN daha etkin bir sekilde kullanilacaktir. 10T tabanli WSN’lerde
kullanilacak veri iletimi, sensorler ve kullanici ara yiizii i¢in genel bir sema Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Masif MIMO’nun bir¢ok IoT cihaza sahip olan IoT agina basariyla uygulanabileceginin
gosterildigi ¢alismalar literatiirde yeteri kadar mevcuttur. Bu ¢alismalardan biri olan
[95] te, endiistriyel IoT sistemi igin K aktif IoT cihazi veya UE ile birlikte bir veri merkezi
planlamas1 gergeklestirilmistir. Veri merkezi ise IoT cihazlarindan gerekli olan veriyi
toplamak ve kontrol etmek i¢in M antenli bir masif MIMO sistemi ile donatilmistir ve her
UE’nin ise bir anteni oldugu vurgulanmistir. Masif MIMO ile birlikte yiliksek hassasiyetli
islemlerin gergeklestirilmesine olanak taninmistir. Ayrica baska bir calismada, [oT agina
bagli bir masif MIMO sisteminin radyasyon giiclinii hem yukar1 baglant1 i¢in hem de
asag1 baglant1 i¢in azaltabilecegi vurgulanmaktadir [96]. Veri fiizyon merkezinde masif
MIMO varliginda MIMO kanallar1 kullanilarak IoT verilerinin kanala duyarl bir karar
fiizyon semasimin verildigi ¢alismalar [97] ve [98]’de gerceklestirilmistir. Baska bir
calisma olan [99]’da, akilli bir fabrikada veya bir arastirma ve gelistirme kampiisiinde
0zel bir IoT agmi desteklemek igin tek bir masif MIMO BS kullanildig1 bir sistem
olusturulmustur. Tek hiicreli masif MIMO destekli IoT sisteminin aktif kullanici
algilamasimi ve kanal tahminini, sikistirmali sezme teknikleri kullanarak ele alan bir
calisma [100]’de gosterilmektedir. Bagka bir ¢alisma olan [101] ve [102]’de, rastgele

pilotlarla hiicresiz masif MIMO kullanilarak IoT nin desteklenmesi incelenmistir.

IoT kapsamindaki multimedya tabanl sistemlerde frekans spektrumlari artik ¢ok yogun
oldugu i¢in spektrum verimliliginin saglanmasi ¢ok dnemlidir. Kisiler arasi iletisimin
artmasinin yani sira [oT cihazlarinin yaygilagmasi ile iletisim trafiginde de 6nemli bir
artis olacaktir. Bu IoT cihazlarinin ¢cogu, bireysel bir diigiim yerine bir WSN diigiimiine
sahip olacaktir. Akilli ev agindaki bir klima diigiimii veya akilli bir sehirdeki trafik 15181
diigiimii 6rnek olarak verilebilir. Tiim bu diiglimlerin iletisiminde smirli kaynakli

spektrumun verimli kullanilmasi gerekmektedir. WSN’ler bu gereksinimlere gore
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gelistirileceginden [103], 5G ve Gtesi gibi yeni nesil kablosuz iletisim teknolojilerinin

gereksinimleri dikkate alinarak tezin bu boliimii gergeklestirilmistir.

WSN N WSN 1

l / Kullanici 2
,/ p / i y
[ ™

Sekil 5.1. 10T sistemlerine dayali WSN mimarisi.

Mevcut literatiirde, masif MIMO sistemleri i¢in giftleme yontemleri gibi standart semalar
kullanilmamasma ragmen, masif MIMO i¢in ana yaklasimin TDD oldugu
vurgulanmaktadir [64]. Mevcut kablosuz standartlarin ¢ogu su anda FDD altinda
calisirken, masif MIMO i¢in disiiniilen sistem TDD olarak planlanmistir. Bu béliimde,
TDD ve FDD modlar1 altinda IoT sistemlerinde masif MIMO’nun spektrum verimlilikleri

karsilastirilarak literatiire katkida bulunulmustur.

Ortam kosullarina gore bir haberlesme sisteminin altyapisi belirlenebilmektedir. Ornegin,
yeterli alana sahip olmadigi i¢in bir cep telefonuna ¢ok fazla anten eklenememektedir.
Ancak baz istasyonunda herhangi bir alan sorunu olmadigi i¢in baz istasyonundaki anten
say1st oldukga arttirilabilmektedir. Bu amagla, bu kisimda, pilot uzunluguna gore belirli
kosullar altinda etkin IoT sistemlerinin performansi i¢in hangi modun, yani TDD veya
FDD’nin daha etkin bir sekilde spektrum verimliligini sagladigi belirlenmeye

caligilmistir.

5.1. ILGILI CALISMALAR

Yeni nesil kablosuz iletisim teknolojileri i¢in dnemli bir konu da Nesnelerin interneti’ne

dayali WSN’lerdir. Sadece mobil iletisim teknolojileri ile ifade edilemeyecek kadar genis
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bir ilgi alania sahiptir. Ornegin, [104] ’teki ¢alismada yeni bir WSN &nerilmistir. Ancak
onerilen bu sistemde, kullanicilarin ve nesnelerin etkilesimlerinde frekans spektrumu ile
ilgili konularin nasil ele alinacag: belirtilmemistir. Baska bir ¢alisma olan [105]’te ise,
biligsel sensor aglari i¢in spektrum kullaniminin enerji verimli bir analizi yapilmistir. Bu
genis alanlarda kullannm g6z Oniine alindiginda IoT sistemleri ic¢in spektrum
verimliliginin ¢ok 6nemli oldugu anlagilmaktadir. IoT’de spektrum verimliligini dikkate
alan caligmalar genellikle D2D, heterojen aglar, lisanssiz spektrum kullanimi ve

ortogonal olmayan ¢oklu erisim cihazlar1 ile alakali oldugu goriilmektedir [106], [107].

5.1.1. Zaman Boélmeli Ciftleme (TDD) ve Frekans Bolmeli Ciftleme (FDD)

Bir haberlesme sisteminde belirli bir frekans bandi diisiiniildigli durumda asag1 ve yukari

baglant1 iletimi iki sekilde gergeklestirilebilir: TDD ve FDD.

FDD modu igin iki ayr1 béliime ayrilmis bir bant genisligi séz konusudur. 11k bsliimde
yukari baglanti iletimi, diger bolimde ise asagi baglant1 iletimi meydana gelmektedir.
Hem frekans segici soniimlemeli agag1 baglant1 hem de yukari baglant1 i¢in pilot dizileri
gereklidir ve toplam pilot uzunlugunun en az sirastyla BS antenlerinin sayis1 ve kullanici

sayist olan M ve K toplamina esit oldugu belirtilmektedir [94].

Bu bant genisliginin biitiinii herhangi bir bélmeye ayrilmadan gerek asagi baglanti
gerekse yukar1 baglanti iletiminin ayni anda gergeklestirildigi baska bir yol olan TDD
modu da s6z konusudur. Haberlesme sisteminin asagi ve yukari baglanti kanallarindan
daha hizli degismesi durumunda kanalin sadece bir yonde 6grenilmesi yeterli olmaktadir.
Pilotlar1 sadece en etkili yonde, M >> K kosullarinda gonderdigimizde miimkiin
oldugunca az egitim sinyali ile pilot dizisini kullanmak i¢in, TDD sisteminde sadece
yukart baglanti pilotlarini iletmesi yeterli olmaktadir, boyle bir durum s6z konusu

oldugunda pilot dizisinin uzunlugu en az K kullanici sayisina esit olmalidir [108].

5.1.2. Kanal Durum Bilgisi (CSI)

BS, kanal tahmini yoluyla dogru kanal durum bilgisini etkili sezme ve 6n kodlama
saglamak icin gerceklestirmelidir. Kanal durumu bilgisi tiim olasi kazanglar ig¢in
onemlidir [5].

T, uzunluguna sahip pilot dizileri kullanilarak tahmin edilen miikemmel CSI ve

miilkemmel olmayan CSI asagida agiklanmaktadir. Milkemmel CSI durumunda, verici,

alicidaki kesin kanal bilgileri ve esitlik (parite) istatistikleri hakkinda bilgi icermektedir.
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Miikemmel olmayan CSI durumunda verici hatali H # H kanal matrisi hakkinda
bilgilendirilebilir. Boyle bir miikemmel olmayan CSI s6z konusu oldugunda,
diisiiniilmesi gereken noktalar su sekilde belirtilebilir: Ilk olarak, vericinin tasarimi olas1
en kotii kanal durumunun performans: yiikseltebilecek sekilde belirlenebilir. Ikincisi,
sistemin performansinin ortalama olarak en uygun olacak sekilde verici tasarimi
gergeklestirilebilir [109].

TDD modunda, [110]’daki ¢alismada, BS anten sayilarinin aksine pilotlarin yalnizca K
kullanic1 uzunluguna ihtiyag duydugu belirtilmektedir. Bagka bir ¢alisma olan [111],
FDD modundaki optimal pilot dizilerinin sayisinin, kanal matrislerinin anlamli
tahminlerini olusturabilen en kiiclik aralik olan BS antenlerinin sayisina esit oldugu
anlasilmaktadir. Ek olarak, BS anten boyutuyla orantili pilot dizilerinin fazlaliginin, FDD
modunda masif MIMO uygulamasini zorlastirdigi bilinmektedir [112]. Genel olarak,
TDD sistemleri diistiniildiigiinde ¢ok sayida anten eklenmesi daha faydali oldugu

anlasilmaktadir. Ote yandan FDD sistemleri, drnegin T, = M’de oldugu gibi daha uzun

pilot dizi se¢imi durumunda daha fazla anten eklenmesi gerceginden yararlanmaktadir.

5.2. TEORIK ANALIZ

Bu bolimde, ZF ve MRC semalari i¢in mevcut spektrum verimliligi denklemleri
sunulmaktadir. Bu kisimda kullanilan gosterimler asagidaki gibidir: Vektorleri ve
matrisleri temsil etmek icin swrasityla kalin kiigiik harfler ve biiyiik harfler
kullanilmaktadir. Transpoz, eslenik devrik, mutlak deger ve beklenen deger sirastyla (. )7,
(), (].] ve E [.] ile ifade edilmektedir.

C™ ™ bir m X n karmasik matrisini gostermektdir. Burada M baz istasyonundaki anten

sayist, K ise kullanici sayisidir. i. hiicrede, |. BS ile k. kullanic1 arasindaki kanal katsayi
vektorii h%'k = [h%,k,l h%,k,M]T € CM ile gosterilir; burada (.)Ttranspoz anlamina

gelmektedir.

hﬁ’k ifadesinin m. kanal katsayisinin varyansi Denklem (5.1) ile gosterilmektedir.

il.k = W{h'l%,k,m} (5.1)

Bu kanal 6zelliklerini kullanan spektrum verimliligi analizi asagidaki gibi yapilmaktadir.
Rayleigh sontimlemeli kanallar igin [113], [114], i hiicresi (i = 1...L) ve asagidaki
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denklemler, [54]’teki ¢alismaya dayanarak BS I’de rastgele bir kullanict k arasindaki

kanal i¢in olusturulmustur.
W{h%,k,m} = ﬁil,k (5.2)

2
PikTp(Bix) (5.3)
Yirep, PikTp Bil,k + 04y,

ViR m} =

ikT ll
Pik pﬁ,k > (5.4)

MSE}, = B}, (1 —
b b Yiep, PikTp Bl + 05,

Burada h ve MSE sirasiyla kanal tahmini ve hata tahmini varyansim temsil etmektedir.
Denklem (5.2) hﬁ'k ifadesinin varyansini gostermektedir. Denklem (5.3) ise tahmini kanal

ifadesinin varyansini temsil etmektedir.

Masif MIMO literatiiriindeki MRC ve ZF ana semalar1 asagida ele alinmaktadir. Bunlar
Denklem (5.5) ile verilmektedir [115].

H! MRC igin
Vi=3 . r o g__-1 55
VB (BD"RY  zF igin (3)
Burada V;, BS I’deki vektorlerin matris bi¢imini belirtilmektedir. Sezme vektorii v, g,
iletisim sisteminde alinan sinyalin tiim kisimlarina dahildir. Bu sezme vektdrleri, V;

matris bigciminde gosterilmektedir.

Yukar1 baglant1 ve asagi baglant: ikiligi i¢in MRC ve ZF 6n kodlama vektorii asagidaki
gibi degerlendirilmektedir [116].

7l
Mk MRC icin
=1 2
E{”hl,k” }
Wy = R
o Hre_ 7p iein

Ih/rﬂ{nﬁ%n,knz}

(5.6)
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~\H= 171 N . . . <1«
Burada r , [(H %) H %] matrislerin k. siitununu temsil etmektedir ve w; ; asag1 baglant:

on kodlama vektorlerini belirtmektedir.

Ik olarak, MRC sezme durumunda, v, = h}, oldugunda, SNRPZ Denklem (5.7)’deki
gibi olur [54].

Pk |]E {(h%,k)HWl,k}r

i=1 Xt=1PikE {|(h%,k)Hwi,k|2} — Duk |]E {(h%,k)HW%,k}r + 0§,

SNRPE = (5.7)

Ardindan, ZF sezme durumunda, yani E{v},} =1 oldugu durumda, ZF tespiti igin
SNR: ifadesi asagidaki gibidir [67].

Pik

i1 X1 PikE {lvfkhi,klz} — Dkt

SNRZF,UL =
b O _ (5.8)
M - KV{R, .}

Burada p;, Ve p; sirastyla yukar: baglant1 giiciinii ve asag1 baglanti giiclinii temsil

etmektedir.

Ergodik kapasite ve ergodik spektrum verimliligi iliskilidir. Literatiir incelendiginde
ergodik oranin 5G ve Otesi teknolojilerde verimlilik agisindan bir 6l¢ii birimi oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle, spektrum verimliligi analizleri su denkleme gore
yapilmaktadir [67]:

Pik |[E {(h%,k)le,k}r

f=1 2t=1PikE {|(h%,k)HWi,k|2} — Pik |]E {(h%,k)Hw%,k}r + 0,

SNRPE = (5.9)

Spektrum verimliligi, bir kablosuz iletisim sisteminde belirli bir bant genisligi hakkinda
gerceklestirilebilir veri hizin1 gostermektedir [117]. Shannon Teoremine dayanarak [118],
kablosuz iletisim sistemi kapasitesi R = log,(Iy, + PA"G) ile verilmektedir. R,
ulasilabilir veri hizidir, burada Iy, bir Ng X Ng birim matrisidir. P iletim giiciinii temsil

etmektedir. A bir kanal matrisidir ve G bir dizi kazancidir [117].

Yukarida belirtilen semalara gore, bir sonraki boliimde verilmis olan spektrum verimliligi

sonuclar1 elde edilmektedir. Elde edilen bazi grafikler icin gerceklestirilmis olan
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benzetimlerde [67] deki ¢alisma dikkate alinmustir.

5.3. NUMERIK ANALIZ

Bu boliimde, spektrum verimliligi performansi K = 10 kullanici, asagi baglanti iletimi, 5

dB SNR ve Rayleigh soniimlemeli kanal kosullar altinda gosterilmektedir.

Sekil 5.2°deki MRC ve Sekil 5.3’teki ZF semalarinin performansi ele alinmaktadir.
Spektrum verimliligi performanslari, mitkemmel CSI ve miikemmel olmayan CSI (kanal
durumu bilgisinin 7, uzunlugundaki pilot diziler tarafindan tahmin edildigi durum)
kosullar1 altinda karsilastiriimaktadir. Spektrum verimliligi, BS antenlerinin sayisinin

Mnin bir fonksiyonu olarak ifade edilir ve 7,, = M kullanilarak FDD modundadur; 7, =

K = 10 kullanilarak TDD modunda karsilastirilmaktadir.
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Sekil 5.2. MRC kullanarak farkli uzunluktaki pilot dizisi ile TDD ve FDD modunda

spektrum verimliligi performansi.
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Sekil 5.3. ZF kullanarak farkli uzunluktaki pilot dizisi ile TDD ve FDD modunda

spektrum verimliligi performansi.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te gosterildigi gibi, hem ZF hem de MRC ig¢in, pilot dizisinin
uzunlugunun BS antenlerinin sayisina esit oldugu FDD modu ve pilot dizisinin
uzunlugunun kullanict sayisina esit oldugu TDD modu benzer performans
gostermektedir. Ayrica ayni kosullar altinda ZF ve MRC’de spektrum verimliligi
performansi karsilastirilirsa, ZF durumunda olas1 tim M baz istasyonundaki anten

sayilarinda MRC’ye gore daha etkin iyilestirme elde edildigi gézlemlenmektedir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te, FDD modunda hem BS antenlerinin sayist hem de pilot uzunlugu
birlikte artirilmaktadir. Ancak TDD modunda BS anten sayisi artirilirken, pilot

uzunlugunun kullanici sayisina esit olmasi yeterlidir.

40 T T T T T T T T
— Miikemmel CSI
---TDD (rp=10) ya da FDD (-cp=M) _______
~=FDD (c =minM550) |
30F e -
...... FDD (rp—lO) =

20

Spektrum Verimliligi (bit/s/Hz)

9.0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BS Anten Sayis1 (M)

Sekil 5.4. MRC kullanan FDD i¢in pilot dizisinin sabit uzunluguna gére TDD ve FDD

modunda spektrum verimliligi performansi.
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Sekil 5.5. ZF kullanan FDD i¢in pilot dizisinin sabit uzunluguna gére TDD ve FDD

modunda spektrum verimliligi performansi.

5.3.1. Senaryolara gore Oneriler

Bu boliimde, 10T tabanli kablosuz algilayict aglarin da dahil olabilecegi karmagik bir
masif MIMO haberlesme sistemi kurulmasi durumunda yiiksek SE basarimi sunabilen

bes farkli senaryoya gore oneriler sunulmustur.
5.3.1.1. Senaryo 1

Bir haberlesme sisteminde TDD ve FDD modunun se¢imi énemli olmadiginda, ytliksek
spektrum verimliligi saglamak i¢in ZF’nin MRC’den daha etkin kullanilmasi nedeniyle
tercih edilebilir.

5.3.1.2. Senaryo 2

Bir iletisim sisteminde BS antenlerinin sayis1 artirilirken pilot dizisinin uzunlugu

degistirilmezse TDD modunun se¢ilmesi onerilmektedir.
5.3.1.3. Senaryo 3

Pilot dizisinin uzunlugunun BS antenlerinin sayisi ile artmasi bekleniyorsa, FDD modu

secilebilmektedir.
5.3.1.4. Senaryo 4

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te goriildiigii gibi, baz istasyonundaki anten sayisi artmasina
ragmen pilot dizisinin uzunlugu degismezse, FDD modundaki spektrum verimliligi belirli
bir noktadan sonra degismeyecektir. Bu nedenle FDD modu segilirken pilot dizisi

uzunlugu se¢imi dikkate alinmalidir. Bu durumda, BS’deki anten sayisi pilot dizisinin
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uzunlugundan daha az ise FDD modu seg¢ilebilir. Ancak BS’deki anten sayisi pilot dizisi

uzunlugundan fazla ise TDD modu segilebilir.
5.3.1.5. Senaryo 5

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’ten goriilebilecegi gibi, pilot diziSinin uzunlugu kullanici sayisi
olarak secilirse, yani K= 1, = 10, FDD’de K = 1, i¢in spektrum verimliligi baz
istasyonundaki anten sayis1 artsa bile sabit kalmaktadir. Boylece, FDD modunda K = 7,
durumunda, spektrum verimliligindeki artisin baz istasyonundaki anten sayisindaki
artigla ilgili olmadig1 gozlenmistir. Bu gézlem hem ZF hem de MRC i¢in agiktir. Diger
durumlardan farkli olarak, spektrum verimliliginde bir artis gézlenmez. Bu nedenle,
kullanic1 sayisi kadar pilot dizisinin uzunlugu da dikkate alinirsa, FDD modu

secilmemelidir.

5.4. SONUC

Genel olarak ZF, tez ¢caligsmasinin bu boliimiinde yiiksek spektrum verimliligi agisindan
TDD ve FDD mod se¢iminden bagimsiz olarak MRC’ye kiyasla daha iyi performansa
sahiptir.

TDD modunda pilot dizisinin uzunlugu kullanici sayisina, FDD modunda ise pilot
dizisinin uzunlugu BS’deki anten sayisina esit olmalidir. Ancak bu sekilde her iki mod
icin spektrum verimliligi performanslart birbirine yakin olabilir. Ancak FDD modunda
pilot dizi uzunlugunun da artirilmasi gerektigi anlasildigindan BS’de anten sayisinin

arttirtlmas1 mantikli degildir.

Yukaridaki analiz sonuglarindan da anlasilacagi gibi, IoT sistemlerinde yiiksek spektrum
verimliligi saglamak i¢in uygun bir modun se¢imi i¢in iglemler yapilmistir. Bu sonuglar,

IoT sistemleri iizerinde calisacak arastirmacilar i¢in cesaret verici niteliktedir.
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6. YUKSEK SPEKTRUM VERIMLILiGI iCIN IDEAL KULLANICI
SAYISININ BELIRLENMESI

Bu boliimde, tez kapsaminda odaklanilan noktalardan birisi olan gelecek nesil kablosuz
iletisim sistemlerinde spektrum verimliligi i¢in ideal kullanici sayisinin belirlenmesine

yonelik caligmalar gerceklestirilirmistir.

6G ve Otesi aglar gibi yeni nesil kablosuz iletisim teknolojilerinde ¢ok kullanicili bir
MIMO sisteminin, sifirdan tanimlanmis bir bolgeyi optimum SE ile esit olarak kaplamak
icin gelistirildigi varsayilmaktadir. ideal kullanici terminali sayis1 U, baz istasyonu
antenlerinin sayis1 ve kullanilan pilot yeniden kullanim faktorii nedir? Bu bdliimiin amaci,
bu 6zel konuyu ele almaktir. Bunun igin ii¢ girisim seviyesi belirlenmistir. Bu girisim
seviyelerine dayali olarak, sinyal-girisim-ve-giiriiltii oranlar1 olusturulmustur. Boylece
kapali form spektrum verimliligi denklemleri bu sekilde elde edilmistir. BS anten
sayisinin bir fonksiyonu olarak benzetimler, ¢coklu pilot yeniden kullanim faktorleri ve
MRC ve ZF gibi cesitli isleme semalar1 dikkate alinarak gerceklestirilmektedir.
Sonuglardan U’nun isleme semalarma gore degisiklik gdsterdigi anlasiimaktadir.
Dolayisiyla sistemin sabit kullanici sayis1 K dikkate alinarak degerlendirilmesi, yeni nesil
haberlesme sistemleri i¢in tasarim parametrelerinin belirlenmesinde dogru bir sonug
vermeyecektir. Genel olarak, bu sonuglar, ¢ok hiicreli sistemlerde ideal kullanic1 sayis1 U
kullanildiginda, spektrum verimliliginin maksimize edildigine dair faydali ifadeler

igcermektedir.

6.1. GIRIS

Masif MIMO sistemi gelecek nesil kablosuz iletisim teknolojileri i¢in biiylik bir ilgi
gormektedir [119]. Masif MIMO sisteminde genel olarak bir anten dizisi birden fazla
ucbirime ayn1 anda hizmet etmektedir. Bununla birlikte baz istasyonundaki anten sayis1
ucbirimlerle kiyaslandiginda olduk¢a fazladir. Bdyle bir sistemin kullanildig
calismalardan biri [120]’dir. Bu ¢alismada da goriilecegi tizere TDD senaryosu dikkate
alimmistir. Bu senaryoda zaman dilimi “ters baglant1 pilot” lar1 ile “ileri baglant1 veri
iletimi” arasinda boliinmektedir. Kanal tahmininde bu pilotlardan faydalanilmaktadir.

Bunun sonucunda da veri iletiminde kullanilacak 6n kodlama olusmaktadir [119].
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Ugbirim sayisinin pilotlar i¢in gerekli olan siireye etkisi olmasimna ragmen, baz
istasyonundaki anten sayisinin bir etkisi yoktur [121]. Tutarlilik siiresi, kanalin sabit
oldugu varsayimina dayanan araliktir. Bu parametre, 6zellikle tasiyici frekansina baglidir.
Tutarlilik siiresi, masif MIMO’da 6zellikle kanal tahmininde 6nemli bir yere sahiptir.
Masif MIMO’da kanal tahmini ¢ok akillica yapilmaktadir. Tahmini yiikiin anten
sayisindan bagimsiz olmasini saglamak i¢in zaman bolmeli ¢iftleme, yukari baglanti
pilotlar1 ve kanal karsilikliligi kullanilmaktadir. Bu nedenle, masif MIMO’nun tutarlilik
siiresi, anten sayisini sinirlamayacaktir. Bununla birlikte, kanal tutarliligi, kanali zaman
ve frekans iizerinden ne siklikla tahmin etmemiz gerektigini belirlemede kesinlikle
onemlidir. Tutarlilik blogu basina kullanilan kanal sayisi, tutarlilik siiresi ve tutarlilik bant
genisliginin Uriinlidiir. Hizmet verilecek terminal sayisi, tutarlilik siiresi ile sinirhidir.
Tutarlilik siiresi, terminallerin hareketliligine baglidir [54]. LTE sistemlerde kanallarin
tahmini diizenli bir zaman araliginda gerceklestirilmektedir. Bu aralik, kullanicilarin
tutarlilik zamanindan bagimsizdir. Fakat kullanicilarin sahip olabilecegi en kisa tutarlilik
zamant olarak ifade edilmektedir. Tutarlilik siiresi kullanici hizi ile ters orantilidir. Bu
nedenle zaman araligi maksimum hareketlilik hiz1 olarak belirtilmektedir [88]. Boylece
daha 1yi bir kanal kestirimi gergeklestirilebilir. Fakat kullanicilarin ¢ogunda tutarlilik
siiresinin biliylik oldugu durum mevcuttur. Bu, kanal kestirimini normalden daha ¢ok
tahmin etmeye sebep olacaktir. Bunun neticesinde de radyo kanallarinin gereginden fazla
kullanilmas: ortaya ¢ikacaktir. Az sayidaki kullanicinin bulundugu sartlarda daha iyi
sonuglar alinabilmesine ragmen, hiicre basina diisen kullanici sayisinin ¢ok fazla oldugu

Masif MIMO sistemleri igin daha verimli ¢calismalar gereklidir.

Son zamanlarda gelecek nesil kablosuz iletisim sistemlerinde kullanimi artan masif
MIMO, alici ve verici kisimlarinda birden fazla anten iizerinden haberlesmenin
gerceklestirildigi sistem olarak bilinmektedir. Ayni1 anda birden fazla terminal ile
iletisime izin vermektedir. Coklu anten kullanmanin baslica faydalar1 arasinda, anten
sayisi ile birlikte elde edilen ¢esitlilik neticesinde daha etkili bir iyilestirme ve uzamsal
cogullama yoluyla daha yiiksek veri hizi gelmektedir. Anten sayisinda bir sinirlama
yoktur. Aslinda bu durum, alict ve vericideki anten sayilarindaki farkliliklarin
karsilastirilmasi tizerine ¢alismalarin yapilmasint miimkiin kilmigtir. Masif MIMO’nun
bazi parametre tasarimlari, g¢esitli basarim analizleri ve islevi gibi konularda cesitli
calismalarin devam ettigi gozlemlenmektedir. Bunlardan biri olan [55] teki ¢calismada, ag

tasarimi1 ve masif MIMO sistemi i¢in sinyal isleme ve sinyal kodlama {izerine teorik

43



calismalar sunulmaktadir. Masif MIMO sistemi, 6zellikle 5G ve Gtesi teknolojiler igin
tasarlanmis bir kavramdir. Baz istasyonunda binlerce antenin donatilmasi
planlanmaktadir. Bu sayede 6zellikle spektrum verimliliginin arttirilmasinda 6ncii rol
oynamasi s6z konusudur [68]. Bu sistem ile sadece spektrum verimliliginde degil, ayn
zamanda enerji verimliliginde, daha yiiksek kapasitede, daha yiiksek hiz ve daha az
gecikmede iyilestirmeler elde edilebilmektedir. Ozellikle anten dizi kazancini artirma

acisindan 5G aglari iizerinde de testler yapilmistir [41].

Masif MIMO hakkindaki ¢alismalar incelendiginde, arastirmacilarin genel olarak kanal
durum bilgisinin elde edilmesi, hiicreler arasi girisimlerin engellenmesi gibi temel fiziksel
katman ozelliklerine yogunlastiklart gézlemlenmektedir [3], [4], [119]. Daha sonraki bazi
caligmalarda masif MIMO’nun enerji verimliligindeki iyilestirmelere olan katkilarina
deginilmistir [5]-[7]. Bununla birlikte, alici-vericilerin donanim bozulmalarinin masif
MIMO sistemlerde etkisinin eski sistemlere gore daha azaldig: ile alakali da caligmalar
yapilmistir [8]—-[10]. Fakat kullanicilarin programlanmasi, kaynak tahsisinin ideal bir
sekilde gergeklestirilmesi {izerine c¢alismalar yeteri kadar gerceklestirilmedigi
anlasilmistir. Bununla alakali ilk ¢aligmalarin mevcut oldugu [11]’de, kullanicilar belli
gruplara aynistirilmistir. Burada temel mantik, sinirli ortogonal pilot dizilerinin
kullanicilar arasinda uygun bir sekilde paylastirilmasidir. Bu paylastirma isleminin ise
cesitli yontemlerle gergeklestirildigi bazi ¢alismalarda mevcuttur [12], [13]. Spektrum
verimliligini en ist diizeye ¢ikarmak i¢in kaynak tahsisinin ele alinmasi 6nemli bir
konudur. Hiicre basimma programlanmasi gereken kullanici sayisinin belirlenmesi ¢ok
hiicreli sistemler i¢in cevaplandirilmis bir nokta degildir. Literatiire genel olarak
bakildiginda tek hiicreli sistemler i¢in bu konuda bazi c¢alismalar mevcuttur. Bu
caligmalardan biri [122]’dir. Burada genel olarak sabit kullanici sayisi ile islemler
gerceklestirilmis olsa da sembol sayisina gore belirli bir anten sayisinda kullanici
sayisinin optimum alabilecegi degerler hesaplanmistir. Bu boliimiin ana konusu, “¢ok
kullanicili MIMO bir sistemin sifirdan, maksimum spektrum verimliligine sahip belirli
bir alan1 diizgiin bir sekilde kapatacak sekilde tasarlandigi varsayildiginda ideal anten

sayist ve ideal aktif kullanict sayis1 nedir?”” sorusunun cevaplanmasidir.

Masif MIMO’nun yerine noktadan noktaya MIMO’nun kullanildig1 ¢alismalarin fiziksel
olarak gercekei modellerle teorik olarak adlandirilan modeller arasinda bir ¢eliski ortaya

koydugu belirtilmektedir [119]. Fakat tezin bu kisminda, ¢ok kullanicii MIMO
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sistemlerinde ise ugbirimler rastgele dagitilmis olacaktir. Burada, altigen hiicrelerden
olusan bir hiicresel sistem diisiiniilmektedir. TDD senaryosu ve ortogonal frekans bolmeli
¢ogullama (OFDM) dikkate alinacak olup baz istasyonundaki anten sayis1t M kadardir,
burada M’nin sonsuz sayida oldugu varsayilmaktadir. Her bir baz istasyonu ise K kadar
ucbirime hizmet etmektedir. Baz istasyonu da ucbirimler de kanal hakkinda bilgi sahibi
degildir. Dolayisiyla CSI belirli bir siirede tutarlilik araliginda elde edilmektedir. Bir
hiicre igerisinde bulunan her bir ugbirime ortogonal pilot dizileri tahsis edilmektedir.
Bunlar pilot yeniden kullanim faktorlerine gore diger hiicrelerde yeniden
kullanilabilmektedir. Baz istasyonu ise alinan pilot dizileri sayesinde kendine ait kanal
bilgisini hesaplamaktadir. Buradaki pilot dizileri diger hiicreler yiiziinden bozulmaya
ugramis olabilirler. Fakat hiicreler arasinda herhangi bir bilgi paylasma durumu soz
konusu degildir. Yukar1 baglantida dogrusal sinyal sezme yontemleri kullanilmaktadir.

Asag1 baglantida ise alinan anten sinyalleri 6n kodlama yontemleri ile birlestirilmektedir.

6.2. SISTEM MODELI

Diisiiniilen sistem modeli hiicresel bir ag topolojisidir. L hiicre sayis1 olarak ifade
edilmektedir. Hiicrelerdeki baz istasyonu M sayida anten dizisine sahiptir. Bu baz
istasyonlart K tek antenli ugbirimlerle iletisim halindedir. Ugbirimlerin aktif olan alt
birimleri k € {1,...,K} seklinde ifade edilmektedir. Herhangi bir | hiicresindeki kullanici
k’nin yerlestigi bolge z;, € R? olarak diisiiniilmektedir. Bu sekilde ifade edilmesinin temel
nedeni, kullanicilarin farkli yerlesimlerinin dikkate alinmasidir. Zaman-frekans
kaynaklar1 bakimindan tutarlilik siiresi Tc sn ve tutarlilik bant genisligi W¢ Hz 6nemli
degiskenlerdir [122]. S=Tc x W¢ ile iletim sembolleri hesaplanmaktadir. Burada T¢’nin
tiim kullanicilarin tutarhilik siiresinden kiigiik, W¢’nin ise tlim kullanicilarin tutarlilik bant
genisliginden kii¢iik oldugu belirtilmektedir [123]. Cerceve yapisini igeren zaman-
frekans blogu Sekil 6.1’deki gibi gdsterilmistir [122].
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Sekil 6.1. Cerceve yapist.

Veri iletimi S=T¢ x W, sembollerinin bloklarina boliinmiistiir. B sembolleri pilot
iletiminde kullanilmistir. Geriye kalan S-B sembolleri ise veri yiikleri i¢in kullanilmistir.
Masif MIMO’da, yukari baglanti pilot iletimi, yukari baglant1 yiik tasima iletimi ve asagi
baglanti iletimi gibi biitiin faaliyetler tutarlilik araliginda ger¢eklesmektedir. Bu tutarlilik

araligiyla alakali olarak bazi temsili degerler [124]’te yer almaktadir.

Sekil 6.2°deki gibi bir hiicresel sistemde hj;, € CY', kanal katsayilari vektdriini

gostermektedir. Burada |, j ve k sirasiyla hiicreyi, BS ve kullaniciyr ifade etmektedir
[123].
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Sekil 6.2. Hiicresel ag.

Kanal katsayilari sifir ortalamali karmasik Gauss vektorleridir ve Denklem (6.1) deki gibi
ifade edilmektedir.

Ry ~CN(0,d; (zy )1 y) (6.1)

Burada, d;(z) yol kayiplarmm ve golgeleme etkilerini ifade eden kanal varyans: olarak
ifade edilmistir. Bu varyans BS j ile z konumundaki herhangi bir kullanici arasindaki
uzakhiga bagli kayiplardir. Dolayisiyla d;(z;) degerinin baz istasyonu tarafindan
bilindigi varsayilmaktadir. Fakat diger calismalardan farkli olarak z;, konumlari
bilinmemektedir. MxM birim matrisi I, ile ifade edilirken, karmasik sayilarin kiimesi C

ile belirtilmektedir.

Masif MIMO sisteminde TDD islemi diisiiniilmektedir. Bunun en énemli sebeplerinden
biri TDD’deki kanal karsilikliligidir [125]. Kanal karsiliklilig: ters kanal matrisinin ileri
kanal matrisinin transpozisyonuna esit olmasidir [126]. Boylece baz istasyonunun, yukari
baglanti pilot sinyallerini tahmin ederek asagi baglanti kanal durum bilgisini elde edecegi
varsayllmaktadir. Sadece yukar1 baglant1 kanal 6l¢timleri ile yukar1 ve asagi baglanti
sinyallerinin islemleri gergeklestirilebilmektedir. Bu ozelliklerden dolayr masif
MIMO’da TDD senaryosu 6n plandadir.
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6.2.1. Yukar1 Baglanti

Baz istasyonlarinda yukari baglanti pilotlarinin kullanilmasiyla birlikte asagi baglanti
kanallarinin tahmini gergeklestirilmektedir. Bu islemler sirasinda tiim kullanicilar yukari
baglant1 verisini baz istasyonlarma gonderirler. Dolayisiyla baz istasyonu j’de alinan
yukar1 baglanti sinyali [4], [127] ve [128]’deki ¢alismalara benzer sekilde Denklem
(6.2)’deki gibi ifade edilmektedir.

y; = =1 2k=1 P Rjuexye + 1y (6.2)

Burada, hj;, kanal katsayilari vektorii, x;, | hiicresindeki k kullanicis: tarafindan iletilen

sembolil, py, yukari baglanti iletim giiciinii ve n; ise giiriiltii vektorini temsil etmektedir.

6.2.2. Asag1 Baglanti

Hiicre j’deki k kullanicisinda alinan sinyal [64] teki ¢alismaya benzer sekilde Denklem
(6.3)’teki gibi ifade edilmektedir.

Zjk = 21L=1 27157.:1 hszszmSzm +n; (6.3)

Burada, s, | hiicresindeki m kullanicisina gonderilen semboliidiir. w;,, on kodlama

vektoriidiir. ()T ise transpoz olarak temsil edilmektedir.

6.3. KANAL TAHMINI

Baz istasyonunda sahip oldugu ¢ok sayidaki antenler araciligiyla yukari baglanti ve asagi
baglant1 islemleri ile birlikte c¢esitli kazanimlar gerceklestirebilir. Bunun ic¢in baz
istasyonunun kanallar hakkinda bazi bilgileri bilmesi gerekmektedir. CSI olarak
adlandirilan \/ﬂhjlk, bu bilgilerden birisidir. Cok hiicreli sistemler i¢in CSI elde
edilmesi hiicreler aras1 girisimden dolay1 kolay degildir. Bu girisim pilot kirliligi olarak

belirtilmektedir.

Pilot kirliligi probleminin tiim hiicrelerde ayn1 ortogonal pilot dizisinin kullanilmasindan
kaynakli oldugu anlasilmistir [64]. Bu ¢alismada ise her bir hiicrenin ayni1 pilot dizilerini
kullanmasi yerine pilotlarin farkli alt kiimelerini kullanmasi disiiniilmektedir. Pilot
sinyalleri v vektorii ile temsil edilmektedir. Kullanici k tarafindan hiicre I’de iletilen pilot

sinyali v;, ile gosterilir, iy € {1,...,B} pilot dizinleridir. Denklem (6.4)’tin yukar
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baglant1 sistem modelinde bu pilot sinyallerin B sembolleri iizerinden iletilmesiyle, BS
j’de toplu olarak alinan yukari baglanti sinyali ¥; € CY*® olarak gosterilmektedir.

Boylece Denklem (6.2) yeniden yazilarak Denklem (6.4) elde edilmistir.

Y; = Yioq Xzt v Puc Rjuevi, + N; (6.4)

Burada N; € CM*B pilot sinyali sirasindaki alicidaki ek giiriiltilyii icermektedir.

Masif MIMO’da kanal tahmini i¢in MMSE ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir [64]. Bu
caligmada da bu yontemle kanal tahmini islemleri gergeklestirilecektir. Denklem (6.4)
araciligtyla MMSE ile kanal tahmini diigiiniilmektedir. Kanal tahmini [129]’a benzer
sekilde agagidaki gibi elde edilebilmektedir.

pmmse _ 4(zu)
hjlk = diz) J( ) Vi (6.5)

Burada, ¢; kovaryans matrisi olarak tanimlanmakta olup asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

dj(zim)
12]{ 1 d](zl )vilvam + O-ZIB (66)

Burada ()Y eslenik transpozu (Hermitian) temsil etmektedir. Kanal tahmin hatasi
[130]’daki gibi Denklem (6.7) olarak verilmistir.

h%llcw F = hjix — h}{/y 5E (6.7)

Kanal tahmin hatasinin kovaryans matrisinin beklenen deger ifadesi ise soyledir:

CJI\;I’I(\/ISE — ]E{( ]I\zIIIC\/ISE)( RMMSE } — [E{(hj ]IlzlliVISE)( ]1121]1(\/155 H}

= E{(hjuchfii )} - IE{ hjie"*E (Rjie™>* H}

(6.8)

Burada E{(hjyhl},)} = Z"Z”‘; I,, olarak ifade edilmektedir.
I\4lk

Dolayisiyla kanal tahmin hatasinin kovaryansi

49



MMSE _dj(zlk) _ dj(zlk) ] ] -1 g
Cﬂk T dyz) (1 P di(zix) vllm((p]) vilm) I (6.9)

olarak yazilir. Bu ifadenin sadelestirilmesi [129], [131] ve [132] yardimiyla su sekilde

gergeklestirilir:
-1 1
v, (@) = 4;(zum) Vi e
b T i+ .
d;(z1k)
dj(zik) iz
CMMSE _ ) Z12 D21k I (6.11)
jlk 4t y !
di(zix) Yk K 1%vilmv5k +72

Denklem (6.11)’de verilen kovaryans ifadesi, hatalarin sinyal giiriiltii oran1 (SNR) ve ayn1
2
pilot sinyalini kullanan kullanicilara bagh oldugunu gostermektedir [54]. Burada SNR %

olarak tanimlanmaktadir. Ayni pilot sinyalini kullanan kullanicilarin ifadesi ise

. di(zim)
v; v ’nin sifir olmamasi demektir. ————

! ifadesi | hiicresindeki m kullanicisindan baz
m ik di(zim)

istasyonu j’de alinan girisimi nitelendirmektedir. Bu girisim 0-1 arasinda bir deger olarak
diigiintildiigiinde, hiicre kenarlarinda en yiiksektir. Hiicre | olarak dikkate alindiginda, bu

hiicre baz istasyonundan ne kadar uzaksa girisim o kadar disiiktiir [54].

6.4. SPEKTRUM VERIMLILIGI

Bu béliimde, SINR’nin kapali form ifadeleri elde edilerek buna bagli genel bir spektrum
verimliligi ifadesi olusturulmusgtur. Genel bir spektrum verimliligi ifadesi olugturulurken
dikkat edilen nokta kapasitedir. Burada j hiicresindeki k kullanicisi i¢in; B sistemdeki
pilot dizisini, S ise iletim sembollerini gostermek tizere spektrum verimliligin ulasilabilir

kapasitesi [133]teki calismaya benzer sekilde asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Riw = (1 =) {log,(1 + SINRy.)} [bit /s / Hz] (6.12)

6.4.1. Yukar1 Baglanti icin Spektrum Verimliligi

Kullanicilardan gelen sinyallerin BS’de diizgiin bir sekilde tespit edilmesiyle birlikte
kanal tahminleri gerceklestirilmektedir. Bu islemler gergeklestirilirken BS’de bazi sezme
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teknikleri kullanilmaktadir. Bunlar sayesinde ilgili kullanicinin sinyalleri diger
kullanicilardan gelen parazitlikten ayrilmaktadir. Burada daha 6nce bahsedilmis olan
MRC ve ZF tizerinde durulmustur. MRC ve ZF’ye gore ilgili SINR ifadeleri hesaplanarak

ve buna bagli olarak spektrum verimliligi denklemleri olugturulmustur.

Her bir hiicre ig¢in yukari baglanti spektrum verimliligi ifadesi asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

SEj = K (1—2) {log,(1+ SINRy )} [bit /s / Hz] (6.13)

Kanal tahmini gergeklestirildikten sonra, Denklem (6.2)’deki iletilen sinyalin uygun bir

v sezme vektorii ile tespit edilmesi asagidaki gibi gerceklestirilmektedir.

K
Rk = vjiy; = \Pixvjichik X + \Pji z Vjichj i
m=1m=k (6.14)

L K H H
+Pim =112 j Lm=1 VikimXim + Vjin

Burada, birinci terim istenilen sinyali, ikinci ve ligiincii terim sirastyla hiicre igi girisimi
ve hiicreler arasi girisimi, son terim giirliltiiyli temsil etmektedir. Denklem (6.2)’de
belirtilmis olan alinan yukar1 baglant1 sinyal vektorii, [50]’deki ¢ikarimdan yararlanilarak

alinan yukar1 baglanti1 sembolii olarak asagidaki gibi yeniden yazilabilmektedir.

i = E[viich)piecxi + (Vfichie — E[vfich])picxi
+ VP ) i+ P ) ki + vy 619

mk Lm=G k)

Burada, [|vﬁchjk|2] kanal kazancidir. Bu kanal kazancinin varyansi ise Var[vﬁ(hjk] =
E [vﬁ(hjk —E [lvﬁchjklz]] =E [|vﬁ(hjk|2] — |E[vﬁ(hjk]|2 olarak hesaplanmaktadir.

Son olarak girisim  gicii % E[|vfihjm| | = Bk B[ [vhihim| | - E[[vfihel’]

Am)=(3.k)

seklindedir. Ayrica tiim bu degerlerin bilindigi varsayilmaktadir. SINR ifadesi alinan
sinyal giiciinliin girisim giicii ile giirliltii toplamina orami olarak ifade edildigi

bilinmektedir [134]. Boylece SINR ifadesi asagidaki gibi yazilir:
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pje|E[vlkhyi]|”
j=1Zm=1PimE [lvﬁ(hjm|2] - (ij|]E[”ﬁchjk]|2 +0%E [lIvijz])

SINR}} = (6.16)

Burada pjk|[E[vﬁ(hjk]|2 istenilen sinyalin giictidiir, Z§=1Z§1=1le[€ [|vﬁchjk|2] cok
kullanict girisimi temsil eder, pjk|IE[vﬁchjk]|2 hiicre i¢i girisimdir ve son olarak
o2E [”vﬁcnz] toplam giiriiltii giiciidiir. Dolayisiyla, Denklem (6.13)’te verilen spektrum

verimliligin sezme tekniklerine bagli oldugu anlasilmaktadir. Denklem (6.16)’daki
beklenen degerleri hesaplamak i¢in daha 6nce bahsedilmis olan sezme teknikleri ile SINR

ifadeleri yeniden yazilmaktadir [135].
6.4.1.1. Maksimum Oran Birlestirme (MRC)

MRC, [5]’te belirtildigi gibi V = H olarak tanimlanmaktadir. Burada V sezme matrisi
olup H kanal tahminin matrisidir. Bu tamim goz oniine alindiginda Denklem (6.16),

Denklem (6.17) olarak yeniden yazilmaktadir [67].

ij|]E[Tlﬁ<hjk]|2
b B D [[Rl by | = D ERf ]| + 2B [y

SINR} = (6.17)

Yukaridaki ifadedeki beklenen degerlerin hesaplanmasi asagidaki gibi olmaktadir. V{.}

varyansi simgelemektedir [67].
P E[R ] |* = M2 (V{Rjen))” (6.18)

j=1 =1 PuimE [|Tlﬁchjm|2] — pje|E[Rlkhy]|” + 02E [”’A‘jk”Z] =
%) pucE | [Rhue | + 2 Bmesmotc Pim E || Rlichum|” | +
Smer PimE [ ||| = P E[Rf ] * + 0% [[|Rse ] = (6.19)
M2V{ Rk} 2 Dim V{Ruen} + MV{Rjin} =1 Pim V{Ruem} +
MV{Rjkm} Zm=1 Dim V{hyem} + MV{hjm }o?

Dolayisiyla SINR ifadesi MRC sezme ile sadelestirilerek Denklem (6.20)’deki gibi
yeniden yazilabilir [67].
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SINRMRCuL _ _ Mp i V{Rjxm} _
Jk Xj plmV{hlkm}+Zm=1 plmV{hlkm}"'Uz

(6.20)

6.4.1.2. Sifira Zorlama (ZF)

ZF, [5]’te belirtildigi gibi V = H (17 HE )_1 olarak tanimlanmaktadir. Buradaki asil amag
hiicre i¢i girisimleri en aza indirmeye ¢alismaktir. ZF durumunda ters kanal yapisindan

dolay1 E[vﬁchjk] = 1’dir. Giriiltii teriminin hesabi ise asagidaki gibidir.

0.2

2
o’E [”vjk” ] = =KV ) (6.21)

Bu hesaplamalarin ardindan ZF i¢in SINR ifadesi Denklem (6.22)’deki gibi
tiretilmektedir [67].

Pjk

?:1 21151=1 PimE [lﬁﬁchjmlz] —Pjr t

SINRZFM —
Ji o’ _ (6.22)
(M — K)V{Rjjm}

6.4.2. Asag1 Baglant1 icin Spektrum Verimliligi

Bu kisimda, yukari baglantidaki hesaplamalarin masif MIMO asagi baglanti sistemi
diisiiniildiigiinde elde edilen ifadeleri gerceklestirilmistir. x, € CM BS I’de iletilen sinyal

vektorii, wy,, € CM 6n kodlama vektorii ile asagidaki gibi hesaplanabilmektedir [4].

K
X = Z Pim WimSim (6.23)
m=1

Burada s;,,, | hiicresindeki m kullanicis1 i¢in yiik semboliinii belirtmektedir ve
E[|s;m|?] = 1°dir. p;,,, ise m kullanicisina ait verici giiciidiir. Hiicre j’deki kullanict m’de

alinan y;,, sinyali asagidaki gibi ifade edilmektedir [4].

L
Vim = z Rt %, + My, (6.24)
=1

Burada h,j,, kanal vektoridiir, nj, 02 varyansh giiriiltiidiir. Denklem (6.24), Denklem

(6.23) kullanilarak asagidaki gibi genisletilmektedir.
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L K
Yim = /P Z Z hﬁ-m WikSik T Njm (6.25)
=1 k=1

Bu ifade [92] ye benzer sekilde asagidaki gibi yeniden yazilmaktadir.

Yim = /Pjm SmE[WjmWjm] + (Rl Wim — B[R] Wjm])\/Djm Sim

6.26
+ VP Z hiimWieSie + T, (6.26)

Lk#j,m

Burada [|h}’jmwjm|2] kanal kazancinin, bunun varyansinin var[h]'-"jmwjm] ve girisim
giicii Zl,k;tj,mIE[lhﬁmwlklz]’nin bilindigi varsayilmaktadir. SINR tanmu [136]’da
asagidaki gibi belirtilmistir. Bu tanimdan yola c¢ikilarak asagi baglant1 i¢in SINR

Denklem (6.29)’daki gibi elde edilir [67].

E[|Useful Signal|?
SINR = _ [[Useful Signal| ] . (6.27)
var|[Pilot Cont. Interf.] + var[Interf.plus Noise Terms]

Djm| B[R W]

2
pjmvar[h]Hjmwjm] + Dk X kzjm E [lhg'mwlkl ] + 02

SINR, = (6.28)

Dolayisiyla Var[h]Hijjm] =E [lh]Hijjmlz] - |]E[h11'{jmwjm]|2'
Y kejmE [|hﬁ.mwlk|2] =Y E [|h5.mwlk|2] —E [|thjmwjm|2] olmak tizere SINR

ifadesi asagidaki gibi olusturulmaktadir.

Djm | E[ A Wi ]|

Pjm Lk E “hgmwmlz] — uc|E[Aj1 W] |2 +o?

SINR, = (6.29)

Gortldugi tizere SINR kanal vektoriine ve 6n kodlama vektoriine baglidir. Dolayisiyla
sinyal kazancinin yiiksek, hiicre i¢i ve hiicreleraras1 girisimin diisiik olmast i¢in 6n

kodlama vektoriiniin iyi segilmesi gerekmektedir [50].
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6.5. SPEKTRUM VERIMLILIGI DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

Bu boliimde, spektrum verimliligi i¢in gerekli denklemlerin elde edilmesi
gergeklestirilmistir. Denklemler, kullanicilarin farkli yerlesimlerine gore tiiretilmistir.
Kullanicilarin farkli yerlesimleri diistiniildiiglinden dolay1 spektrum verimliligin kapali
form ifadeleri olusturulurken dikkate alinan ii¢ farkli girisim seviyeleri asagidaki gibi
aciklanmistir. Ayrica spektrum verimliligi denklemleri i¢in bu ii¢ farkli girisim
seviyelerine gore diisiiniilen isleme semalarinin ifadeleri de asagida yer almaktadir. Bu
ortamlarin girisim seviyelerine goére belirlendigi benzer c¢alismalar [54], [137] ve
[138]teki gibidir. Bu ¢alismalardan elde edilen degerlendirmelerden de goriildiigii iizere
yayilim ortamlarinin belirlenmesinde girisimlerin etkinligi géze carpmaktadir. Asagidaki
verilmis olan yayilim ortamlarin degerlendirilmesi de benzer ¢ikarimlar neticesinde elde

edilmistir.

6.5.1. Kirsal Bolge Yayilhim Ortami

Bu durum aslinda ideal bir ortam kavramini simgelemektedir. Yani, ¢ok hiicreli bir sistem
igerisinde belirli bir hiicre géz oniline alindiginda diger hiicrelerdeki kullanicilar BS’den
cok uzaktadirlar. Dolayisiyla herhangi bir girisim s6z konusu degildir. Fakat bu durum

neredeyse imkansizdir. Ama teorik olarak karsilastirma agisindan belirtilmektedir.

6.5.2. Kasaba Bolgesi Yayillim Ortam

Tiim hiicrelerdeki kullanicilarin benzer, birbirine yakin konumlarimin oldugu varsayimi
altinda ortalamalarinin dikkate alindig1 bir girisim seviyesidir. Diisiiniilen sistem i¢in en

uygun seviyenin bu olacagi tahmin edilmektedir.

6.5.3. Sehir Bolgesi Yayilim Ortami

Bu durum kirsal bolge ortamindaki tanimindaki mantiga benzer sekilde karsilasilabilecek
en kot girisimi temsil etmektedir. Diger hiicrelerdeki kullanicilarin BS’ye en yakin
oldugu durumlar1 simgelemektedir. En ideal durum ile en kotii durum gosterilerek

objektif bir karsilagtirmanin yapilmasi amaglanmaktadir.

Cok hiicreli bir yap1 disiiniildiigiinden dolay1r olusacak olan yukaridaki girisim
seviyelerini ifade etmesi acisindan bir girisim seviyesi denklemi olusturulmalidir. Burada
dikkat edilecek nokta bir hiicre i¢in diisiiniildiiglinde diger hiicrelerdeki baz

istasyonlariyla olan iliskidir. Asagidaki denklem girisim seviyesini belirtmektedir.
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Atopiam = 1 + (hiicre sayist) (Z a = 1) (6.30)

Burada | hiicresindeki herhangi bir kullanici igin baz istasyonu j’deki kanal varyansinin

baz istasyonu I’deki kanal varyansina orani a;; olarak diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla bu

ifade asagidaki gibi yazilabilmektedir [139].

_gl( 1@l Y
“ﬂomm—lﬁ{<|dl(2)+ |>} o

Burada z ile kullanicilarin pozisyonlari, b ile baz istasyonlarinin konumlar: temsil
edilmektedir. Bu konumlarin belirlenmesi ile alakali detayl ifadelere [140] ve [141]’den
ulagilabilir. x ise yol kaybn iissii’diir. a;;’nin degeri yukarida bahsedilen durumlara gore
degismektedir. Denklem (6.30)’daki temel mantik; bir tane merkez hiicre kabul
edildiginden girisim vektoriindeki her bir elemanin toplamindan 1 c¢ikartilmis ve
diisiiniilen hiicre sayisi ile ¢arpilmistir. Buradaki -1 ifadesi merkez hiicrenin kaldirildigini
gostermektedir. Daha sonra ise bu merkez hiicre +1 olarak eklenmistir. Asagidaki
varsayimda, birinci, ikinci ve liglincii ortam olarak belirtilen durumlar i¢in girisim

seviyesinin hesaplanmasi belirtilmistir.

a; — min g (4@ Y (6.32)
Jlkirsatort. — |d (Z) +b | .
d K
iy asapaore, = TEEAT E {(ld |(Z)(Z_:| |> } (633)
d K
Ajlgonirore, = Max E {(ldll(z)(j—)l |> } (6.34)

Bu denklemlerden de goriilecegi tizere belirli bir hiicre gbz Oniine alindiginda diger
hiicrelerdeki kullanicilarin BS’den ¢ok uzakta oldugu kirsal bolge yayilim ortami igin
herhangi bir girisim s6z konusu olmamasi (ihmal edilecek seviyede az olmasi) Denklem
(6.31)’de belirtilen ifadenin minimum degeri bulunarak belirlenmektedir. Benzer sekilde
sehir bolgesi yayilim ortam i¢in yani girisimlerin ¢ok fazla oldugu durum igin Denklem

(6.31)’de belirtilen ifadenin maksimum degeri alinmistir. Kasaba bolgesi yayilim ortami
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icin ise bu ifadenin ortalama degeri kullanilmistir. Boylece bu girisim seviyelerine gore
onceki boliimde SINR degerlerine gore hesaplanan SE denklemleri MRC ve ZF goz
Oniine alinarak yeniden yazilacaktir. Bu islemler gerceklestirilirken yukar1 baglanti
sistemi diisiinlilmiistiir. Benzer yaklasimlar yapilarak SE ifadeleri yukar1 baglanti i¢in de

gerceklestirilebilir.

Denklem (6.16)’da verilen yukar1 baglanti sistemi i¢in [9]’daki SINR ifadesi gerekgeleri
ve [5]’teki MRC ve ZF yaklasimlar1 disiiniilerek yukarida bahsedilen girisim

seviyelerinin durumu da goz Oniine alinarak asagidaki gibi diizenlenmektedir [139].

B
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Burada B pilot iletimi igin sinyal araligin1 gostermektedir. M baz istasyonundaki anten
sayisini, p tasarim parametresini belirtmektedir [142]. Yukarida verilmis olan denklemler
girisim seviyelerinin de dahil oldugu genel ifadeleri belirmektedir. Girisim seviyelerinin
sonucuna gore islem sonucu degiskenlik gdsterip vurgulanan ortamlara gore degerler elde
edilmektedir. Ayrica bu ifadeler Denklem (6.13) ile verilmis olan spektrum verimliligi
denkleminde yerine yazildiginda her iki durum icin asagidaki denklemler elde

edilmektedir.
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6.5.4. Kullanici Konumlarmin Belirlenmesi

Bu ¢alismada kullanicilarin bir hiicreye Sekil 6.3’teki gibi bir bigimli (uniform) olarak
dagildig1 diisiiniilmiistiir. Hiicrenin yarigapinin 73,4, ve kullanicilar ile BS arasindaki
minumum mesafe d,;,, olarak belirlenmistir. Herhangi bir k kullanicisinin yeri x;, € R?
olarak gosterilmektedir. Bu, merkezde oldugu varsayilan BS’ye gore belirlenmektedir.
Kullanici konumlart [142]’deki gibi rastgele kullanict dagilimi f(x) yogunluk

fonksiyonundan segilmektedir.

, Aomin < lIx|| <7
f(x) — T[(Tmaxz _ dminz) min ” ” max (639)
0, diger
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Kullanici konumu
dagilimi

f(x)

Xk konumundaki kullanie1 terminali k

Sekil 6.3. Kullanict konumlari dagilimi.

6.5.5. Spektrum Verimliligi Ust Sinir1

Yukarida analizleri MRC ve ZF igin yapilmis olan spektrum verimliligi denklemleri
belirli bir anten sayis1 ve kullanici terminali sayisi i¢in gergeklestirilebilmektedir. Bu
boliim baz istasyonundaki anten sayisinin yani M’nin sonsuza gittigi diisliniildiigiinde
elde edilecek sonuglarin spektrum verimliligi i¢in {ist sinir oldugunu gostermektedir.
Denklem (6.35) ve Denklem (6.36)’da yer alan SINR ifadelerindeki M’nin sonsuza gittigi
durum hesaba katilirsa spektrum verimliligi ifadesi asagidaki gibi tekrar

yazilabilmektedir.

_
DN (ajl 2) )

ortam

B
SEj =K (1 - E) log,| 1+ (6.40)

Burada elde edilen sonug bu tezin ana katkilarindandir. Ciinkii bu st sinir denklemi
sayesinde bir sonraki bdliimde ideal kullanici sayisinin bulunmasi gerceklestirilecektir.
Nitekim belirtilmis olan sistem modelinde ideal kullanici sayisinin bulunmasi baz
istasyonundaki anten sayist M’nin sonsuza gittigi durumda belirlenecektir. Asagidaki

boliimde ideal kullanici sayisinin tespit edilmesi i¢in gerekli ifadeler ve sonuglar
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gosterilmektedir.

6.6. HER BiR HUCREDEKI iDEAL KULLANICI SAYISININ BELIRLENMESI
ICIN BENZETIM SONUCLARI

Bu bolimde analizleri yapilan spektrum verimliligi denkleminin benzetimi
gerceklestirilmistir. Burada MRC ve ZF semalar1 dikkate alinmistir. Temel olarak M
anten sayist icin tiim degerleri géz Oniinde bulundurarak ideal kullanic1 sayist U
bulunmaya calisilmistir. Ayrica bu islem yapilirken spektrum verimliligin maksimize
edilmesi saglanmistir. Bu, pilot yeniden kullanim faktorii f dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Cizelge 6.1’de benzetim i¢in kullanilan bazi parametreler
gosterilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda parametreler Matlab ve Monte-Carlo benzetimi ile
test edilmistir. Bunlarla ilgili literatiirdeki ¢alismalarda bazi faydali kodlar da
bulunmaktadir. Tez ¢aligmasinda da yararlanilan kodlarin bazilar1 [54]'te belirtilmistir.
Cizelge 6.1°deki parametreler genellikle [54], [141], [142] gibi ¢alismalarda Massive
MIMO sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 6.1. Benzetimde kullanilan bazi parametreler.

Parametre Deger
Tutarlilik Blok Uzunlugu, S 400
Tutarlilik Stiresi 2 ms
Tutarlilik Bant Genisligi 200 kHz
SNR, a? 5dB

p
Yol Kaybi Ussii, « 3.8
Diisiiniilen Hiicre Sayisi 6

Baz1 pozitif tam say1 degerine sahip pilot yeniden kullanim faktori f (6rnegin 1, 3, 4,
7,...) i¢in B = fK denklemi s6z konusudur [139]. Bu esitlik Denklem (6.40)’taki yerine
B = fU olarak yazildiginda asagidaki ifade elde edilmis olur.
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SE, = U (1 f U) log, [ 1+
jk = ——</y!092 N
5 DN, (ajl(z) )

ortam

(6.41)

Bu ifadenin yani spektrum verimliligin maksimum olacagi noktayr bulmak i¢in gerekli

analitik islem gerceklestirilirse ideal kullanict sayisinin U = % olacagi goriilmektedir.

Soyle ki tasarlanan sistem i¢in ilgili yayillim ortamlarinin modellenmesinden bagimsiz
olarak Denklem (6.41)’deki ifadede yer alan ideal kullanici sayisinin belirlenmesi
denklemdeki ifadenin ideal kullanici sayist U’ya gore tiirev isleminin gerceklestirilerek
maksimum degerinin bulunmasiyla tespit edilebilmektedir. Dolayisiyla elde edilecek
ideal kullanic1 sayisindaki spektrum verimliligin hangi pilot yeniden kullanim faktorii icin

gerceklestigi de anlasilacaktir. Bu nokta bu tezin diger bir ana katkilarindandir.

Asagidaki grafikler sirasiyla kirsal bolge yayilim ortami, kasaba bolgesi yayilim ortami
ve sehir bolgesi yayilim ortami olarak belirlenen durumlara gore elde edilen sonuglari

gostermektedir.

6.6.1. Birinci Ortam

Bu ortam, yayilim ortamlar1 i¢in planlamasi1 yapilan kirsal bolge yayilim ortaminin
modellendigi durumu temsil etmektedir. Grafikler i¢in girisim seviyesinin ifadesinin
minimum olarak hesaplandigi durumun dikkate alindig1 sonuglardir. Gerek grafiklerin
neticesinden gerekse spektrum verimliligi i¢in diisliniilen denklem ifadesinde baz
istasyonundaki anten sayisinin sonsuza gittigi durum i¢in gergeklestirilen hesaplamalar

ile birlikte sonuglarin tutarli oldugu gézlemlenmektedir.
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6.6.1.1. MRC

Spektrum Verimliligi (SE)

ideal Kullame Sayis (U)

[bit/s/Hz/cell]

2500+

2000

1500

Spektrum Verimliliginin Ust Sinir1
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=
a o
o o
=] o
I |

= O

200

10? °

10 10

100

50f _.eem”

memmeen MRC
M=K .

BS Anten Sayis1 (M)

6 7

10 10

Sekil 6.4. MRC igin spektrum verimliligin maksimize edildigi ideal kullanic1 sayist.

6.6.

[bit/s/Hz/cell]

fdeal Kullamici Sayisi (U)  Spektrum Verimliligi (SE)
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6.6.2. ikinci Ortam

Bu ortam, yayilim ortamlart i¢in planlamasi yapilan kasaba bolgesi yayilim ortaminin

modellendigi durumu temsil etmektedir. Grafikler i¢in girisim seviyesinin ifadesinin

ortalama olarak hesaplandig1 durumun dikkate alindig1 sonuglardir.

ideal Kullanic1 Sayis1 (U)

ideal Kullamic1 Sayis1 (U)

Spektrum Verimliligi (SE)
[bit/s/Hz/cell]
S
(=]

Spektrum Verimliligi (SE)
[bit/s/Hz/cell]
S
o
T

6.6.2.1. MRC
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1
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Sekil 6.6. MRC igin spektrum verimliligin maksimize edildigi ideal kullanici sayzst.
6.6.2.2. ZF
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Sekil 6.7. ZF i¢in spektrum verimliligin maksimize edildigi ideal kullanici sayist.
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6.6.3. Uciincii Ortam

Bu ortam, yayilim ortamlar1 i¢in planlamasi yapilan sehir bolgesi yayillim ortaminin
modellendigi durumu temsil etmektedir. Grafikler i¢in girisim seviyesinin ifadesinin

maksimum olarak hesaplandigi durumun dikkate alindig1 sonuglardir.

6.6.3.1. MRC
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Sekil 6.8. MRC igin spektrum verimliligin maksimize edildigi ideal kullanic1 sayzst.

6.6.3.2. ZF
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Sekil 6.9. ZF i¢in spektrum verimliligin maksimize edildigi ideal kullanici sayist.

64



Yukaridaki sekillerde her ti¢ durum ig¢in spektrum verimliligin maksimize edildigi ve
buna karsilik gelen ideal kullanici sayisinin sonucu gosterilmistir. Sekillerdeki tistteki
grafik baz istasyonundaki anten sayisina karsilik spektrum verimliligini gosterirken,
alttaki grafik ise buna karsilik gelen ideal kullanici sayisinin hangi degere yakinsadigini

gostermektedir. Sonuglar her durum i¢in MRC ve ZF diisiiniilerek gergeklestirilmistir.

Sekillerden de goriilecegi tizere spektrum verimlilikleri incelendiginde birinci ortamin
¢ok iyi tiglincii ortamin ise ¢ok kotii oldugu anlasilmaktadir. Nitekim bu, Denklem (6.30)
ve Denklem (6.31) olarak sunulan ifadeleri dogrulamaktadir. Ayrica birinci durum i¢in
spektrum verimliligi bakimindan ZF’nin MRC’den daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
Ciinkii birinci durumun tanimi yapilirken hiicrelerarasi girisimin olmadigi ideal bir ortam
olmasi diigtinlilmiistiir. Ama hiicre i¢i girisim mevcuttur. Béylece ZF nin amaglarindan
olan hiicre i¢i girisim azaltilmasi gerceklestirilmektedir ve MRC’ye gore ¢cok daha iyi bir
spektrum verimliligi saglamaktadir. Genel olarak degerlendirildigi zaman ZF’nin ve
MMSE’nin girisimi azaltmak bakimindan MRC’den daha iyi oldugu da ayrica
belirtilmistir [5].

Bu boéliimdeki asil amag¢ spektrum verimliligin nasil saglandigi agiklamak degildir.
Spektrum verimliligin hangi ideal kullanici sayis1 U’da ve hangi pilot yeniden kullanim
faktoriinde gergeklestirildigidir. Burada istenilen durumlardan birisi de U’nun en yiiksek
degerinin elde edilmesidir. Sekiller incelendiginde goriilen atlama noktalar1t MRC ve
ZF’nin ideal kullanici sayisini saglamak ve spektrum verimliligi maksimize edebilmek

icin degistirdikleri pilot yeniden kullanim faktorlerini gostermektedir.
Tezin ana katkis1 olan Denklem (6.41)’i hatirlayacak olursak baz istasyonundaki anten
sayist sonsuz olarak diistiniildiigiinde ideal kullanict sayisinin U = % olarak ifade

edilebildiginden her durum i¢in ideal kullanic1 sayis1 birinci ortam i¢in U = 200, f = 1,
ikinci ortam i¢in U =67 , f =3 ve lglincli ortam i¢in U =50 , f =4 olarak

belirlenmektedir. Elde edilen grafikler de bu degerleri dogrulamaktadir.

6.7. SONUC

Bu boliimde ¢ok kullanicili masif MIMO sistemlerinde spektrum verimliligini maksimize
edebilmek i¢in baz istasyonundaki anten sayist ile birlikte ideal kullanict sayisinin ne
olmas1 gerektiginin cevabi arastirilmistir. Spektrum verimliligi denklemleri kullanici

terminallerinin konumlarina baghidir. Bu durum aslhinda ideal kullanic1 sayisinin
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belirlenmesini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla tez ¢alismasinin bu bdliimiinde kullanici
konumlarimin durumlarina goére ideal kullanic1 sayisini belirleyebilecegimiz yeni
spektrum verimliligi ifadeleri olusturulmustur. Spektrum verimliligi maksimize ederken
ideal kullanic1 sayisinin belirlenmesine yardimci olacak olan bu ifadeler MRC ve ZF

isleme altinda benzetimle dogrulanmstir.

Analitik olarak elde edilen sonuclar MRC ve ZF islemleri altinda gergeklestirilmistir.

Analizler dogrusal sezme semalarindan bagimsiz olarak ideal kullanici sayis1 U %’ye

yaklagsmaktadir. Bununla birlikte spektrum verimliligi maksimize etmek i¢in anlik olarak
degistirilen pilot yeniden kullanim faktoriiniin de etkisi unutulmamalidir. Ayrica bu
caligma herhangi bir donanim bozuklugunun veya diger baska parametrelerin etkisi
disinda incelenmistir. Donanim bozuklugu ve diger baska sistem parametrelerinin
eklenmesi ve bunlarin etkilerinin incelenmesi ileriki ¢alisma konular1 olarak

diistiniilmektedir.
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7. GUC TAHSISI ETKISININ INCELENMESI

Masif MIMO ¢esitli performans iyilestirmeleri i¢in 5G, 6G ve Gtesi gibi yeni nesil
kablosuz iletisim sistemlerinde etkinligini hala korumaktadir. Spektrum verimliligi, enerji
verimliligi (EE), yiiksek veri hiz1 ve daha az gecikme siiresi gibi noktalar bu iyilestirmeler
olarak goze ¢arpmaktadir. Giin gectikge kullanimi artan birbirleriyle iletisim halinde olan
cihazlar, 10T sistemlerinin ¢ok fazla yayilmasi gibi durumlara ragmen mevut olan
kullanilabilecek kaynaklarin sinirli olmasindan dolay1 bazi iyilestirmelere odaklanilmast
gerekmektedir. Masif MIMO sistemleri kullanilarak kablosuz iletisim teknolojilerinde ile
cesitli performans iyilestirmeleri gerceklestirmek i¢in ¢ok sayida ¢aligmalarin
gerceklestirildigi gézlemlenmektedir. Daha ayrintili olarak spektrum verimliligi ve enerji
verimliligi konusu iizerinde daha ayrintili birgok arastirmalarin mevcut oldugu
goriilmektedir. Ciinkii giinimiizde enerji konusu ve bant genisligi problemi yeni nesil
kablosuz iletisim teknolojilerinin devam edebilmesi i¢in odaklanilmasit ve ¢6ziim
tiretilmesi gereken konular arasindadir. Son yillardaki ¢aligmalarda bu iki problemin
¢oziimil i¢in gii¢ tahsisi algoritmalarinin onerildigi ve gelistirildigi anlagilmaktadir. Bu
tez calismasmin bu boliimiinde, literatiirdeki c¢esitli giic tahsisi algoritmalarina
odaklanilmis ve sagladigr cesitli performans iyilestirmeleri incelenmistir. Bu 6nerilen
cesitli algoritmalarin ayrintili analizleri iizerinde durulmus, ¢esitli olumlu ve olumsuz
ozelliklerin ¢ikarimi gergeklestirilmistir. Ayrica genel olarak literatiirde g¢esitli
caligmalarda kullanilan gii¢ tahsisi algoritmalar {i¢ farkli baslik altinda toplanmistir. Ek
olarak, bu ¢ farkli gii¢ tahsisi algoritmalarinin spektrum verimliligi ag¢isindan
kiyaslanmasi gerceklestirilmistir. Boylece bu konuda calisacak arastirmacilarin tesvik
edilmesi diistiniilmiistiir. Ayrica bu boliimiin son kisminda yeni bir gii¢ tahsisi algoritmasi

yaklagimina yer verilmistir.

Kablosuz iletisim teknolojileri kullanim1 hizli bir sekilde artmaktadir. Masif MIMO alici
ve verici tarafta ¢oklu anten donanimlar1 sayesinde bu ilerlemelere yardimer olan bir
teknolojidir. Ozellikle akilli sehirler, endiistriyel atilimlar, birbirleriyle haberlesen
cthazlar ve bunlarin uygulamalar1 gibi gelismeler ile birlikte spektrum verimliliginin ve
enerji verimliliginin 6nemi giin gectikce artmistir. SoOyle ki, kullanici verilerinin
artmastyla birlikte sinirli olan spektrum kaynaklari etkili kullanilmast gerekmektedir.

Buna ilaveten, enerji kaynaklarinin da sonsuz olmamasindan dolayr kullanimi artan
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teknolojilerin bu konuda verimliligi 6n planda tutulmalidir.

Masif MIMO ¢alismalar1 [2]’deki ¢alisma ile birlikte giin gegtikge artmaya devam
etmistir. Sagladig1 kazanglar bakimindan arastirmacilarin ilgisini cekmektedir. Ozellikle
son yillarda giindemde olan 5G ve 6tesi teknolojilerin spektrum verimlilikleri ve enerji
verimliliklerinin gelistirilmesinde dnemli bir yer tutmaktadir [143]. Bu konuya yonelik
cesitli calismalar literatiirde yer almaktadir. Masif MIMO, spektrum ve enerji
verimliligini gelistirmedeki avantajlart nedeniyle [2], [5], [53] ve [55], 5G sistemleri i¢in
potansiyel bir teknolojidir [143], [144]. Masif MIMO’nun karmasiklik sorununun
tistesinden gelmek i¢cin, MRC, ZF veya MMSE tabanli diisiik karmasiklikli dogrusal
sezme teknikleri gelistirilmistir, [4], [5], [55], [72], [145] ve [146]. Miikemmel olmayan
CSI gibi pratik kosullar uygulandiginda, kullanicilar arasindaki kanal ortogonalitesi

bozulur ve ¢ok kullanicilt girisimler ortaya ¢ikar.

Masif MIMO, 5G ve 6tesi sistemler i¢in onemli bir teknolojidir. Ayn1 frekans blogunda
birgok kullaniciya hizmet vermesini saglamaktadir. Bunu 6n kodlama veya hiizmeleme
teknikleriyle gergeklestirmektedir. Bu sayede spektrum, enerji ve kapasite gibi
verimlilikleri artirmaktadir. MIMO sitemlerde karsilagilan en biiylik zorluk birbiriyle
stirekli iletisim halinde olan cihazlarin artmasidir. Spektrum verimliligi daha iyi hale
getirmek iletim giiclinii artirarak gergeklestirilebilir, fakat bu gesitli sebeplerden oGtiirti
devam ettirilebilir goriilmemektedir [117]. Bununla birlikte, ¢cok sayida radyo frekansi
(RF) zincirinin enerji tikketiminden dolay1, masif MIMO, 5G’nin EE gereksinimi i¢in bir

sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Son zamanlarda, gii¢ tahsisi algoritmalari masif MIMO sistemlerde spektrum verimliligi
ve enerji verimliligini iyilestirmek i¢in odaklanilmig bir alandir. Geleneksel bir metrik
olarak spektrum verimliligi, sinirli bant genisligi ve artan kullanic1 yogunlugu nedeniyle
iletisim sistemlerinde genis capta arastiritlmaktadir. Hiizme sekillendirme teknolojisi,
spektrum verimliligi ve sistem kapasitesini iyilestirmek i¢in Zaman Bolmeli-Uzun Vadeli
Evrim- ileri (TD-LTE-A) ve 5G asag1 baglantisinda kullanilmaktadir. Kullanici ekipmani
(UE) gereksinimlerini karsilama onciiliigiinde spektrum verimliligini artirmak i¢in uygun
bir giic tahsis algoritmast da kullanilabilir. Son yillarda, iletisim sistemlerindeki gii¢
tiketiminin hizla artmasi ile birlikte enerji verimliligi de gittikce daha fazla ilgi
gormektedir. Dolayistyla, gii¢ tahsisi, sistem performansini artirmak ve enerji tasarrufunu
tesvik etmek icin gerekli bir tekniktir. Gili¢ tahsisinin avantajlarindan daha fazla

yararlanmak i¢in, masif MIMO aglarinda gii¢ tahsisi i¢in gittikge daha fazla ¢aligma
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Onerilmistir [54], [118], [147] ve [148].

Giig tahsisi ile ilgili mevcut literatiirii {i¢ kategoriye ayirabiliriz: 1) maks-min fayda, 2)
enerji verimliligini en st diizeye ¢ikarmak, ve 3) toplam SE’yi maksimuma ¢ikarmak.
Maks-min fayda [149], [150], [151], [152], [153], [154] ve [155]’te arastirilmustir ve
Onerilen algoritma tiim kullanicilara benzer SE saglamaktadir. Bununla birlikte,
dagitilmig sistemlerde, "kotii" kanallara sahip kullanicilara fayda (fairness) saglamak,
"tiim ag" performansim ciddi sekilde diisiirebilir [156]. ikinci olarak, cell-free (hiicresiz)
MIMO sistemlerinin enerji verimliligini maksimize etmeyi amaglayan bir gii¢
optimizasyonu [157], [158] ve [159]’da incelenmistir. Son olarak, herhangi bir fayda
garantisi olmaksizin veri ¢ikigint maksimize ederek "iyi" kanallara sahip kullanicilara
oncelik veren toplam SE’yi maksimize etmek igin olusturulan problem [154], [155] te

incelenmistir.

Glig tahsisi yontemleri bir hiicredeki tiim kullanicilar i¢in en iyi veri ¢iktilarin1 sunmak
icin Onemlidir. En ¢ok kullanilan yontemlerden biri maks-min fayda gii¢ tahsisi
(MMFPA)’dir. Son zamanlarda, masif MIMO sistemler i¢in maks-min fayda gii¢ tahsisi
algoritmalar: dnerilmistir [160]-[163]. Genel amaci tiim kullanicilar arasinda bulunan en
kotii SINR degerini maksimum yapmaktir. Mevcut gogu masif MIMO ¢aligsmasinda, tim
kullanicilar esit giicle iletim yapmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok kullanicili miidahalelerin
varliginda, kullanicilar arasinda esit gii¢ tahsisi mutlaka en iyi strateji olmayabilir. Clinkii
giic smirma sahip olan sistemlerde, esit gili¢ tahsisi, enerji kaynagindan tam olarak
yararlanilmadigindan dolay1 en uygun bir ¢oziim degildir. Kullanicilarin biiyiik 6lgekli
soniimleme katsayilariin bilgisinden yararlanilarak ZF veya MRC alicist ile masif
MIMO yukar1 baglantis1 icin gii¢ tahsis stratejilerini kesfetmeye motive edilmektedir.
Boylece MIMO sistemlerindeki gii¢ tahsisi giin gegtikge incelenmeye devam etmektedir.
Bu bolimde, masif MIMO i¢in 6zellikle spektrum ve enerji verimliligi noktasinda
Onerilen, gelistirilen gii¢ tahsisi algoritmalar1 incelenmistir. Calismalarin temel dayanak
noktalar1 ortaya ¢ikarilmistir. Bazi avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Sonug
olarak genel bir degerlendirme ¢alismasi ortaya konulmustur. Elde edilmis olan bu
literatiir kazanimu ile birlikte son boliimde yeni bir gii¢ tahsisi algoritmasi yaklasimi

Onerilmis ve bazi1 benzetim sonuglar1 verilmistir.

Tez ¢alismasinin bu boliimiiniin katkilari, masif MIMO sistemler i¢in spektrum ve enerji
verimliligi saglayan gii¢ tahsisi algoritmalarinin performans metriklerini sunmaktir.

Ayrica gii¢ tahsisi algoritmalari gelistirilen ¢alismalardaki masif MIMO senaryolarini
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belirlemektir. Kanal durum bilgisinin miikemmel ya da miikkemmel olmayan durumlarina
gdre simiflandirmasii saglamaktir. ilaveten, giic tahsisi algoritmalarinin gelistirilirken
temel alindig1 geleneksel gii¢ tahsisi algoritmalarini belirlemektir. Bununla birlikte
Onerilen algoritmalarin hangi yontem ile kiyaslandigi bilgisini olusturmaktir. Ek olarak,
calismalardaki gii¢ tahsisi algoritmalarinin olusturulmasi igin yararlandiklari tekniklerden
bahsetmektir. Ayrica gii¢ tahsisini uygularken masif MIMO sistemlerde kullanilan 6n
kodlama ve sinyal sezme tekniklerini belirtmektir. Dolayisiyla 6zellikle spektrum ve
enerji verimliliginin bahsedilen 6nemi i¢in bdyle bir ¢alismanin literatiire kazandirilmasi
bu konularda c¢alisacak olan arastirmacilar1 tesvik edecektir. Son olarak elde edilen
bulgular neticesinde yeni bir gii¢ tahsisi algoritma yaklasiminin belirlenerek sonuglarin

elde edilmesi gerceklestirilmistir.

7.1. MIMO SISTEMLER iCiN GUC TAHSISI

MIMO sistemler baz istasyonunda yiizlerce antenin donatilmasiyla birlikle ortaya ¢ikan
bir teknolojidir. Dolayisiyla verici tarafta klasik yontemlere gore daha fazla anten yer
almaktadir. Klasik sistemlerdeki tek veya birka¢ anten durumunda kullanilan giicii
paylastirmak nispeten daha kolaydi. Ciinkii genellikle toplam giic bu antenlere
aktarilmaktaydi. Fakat MIMO sistemlerin gelismesi ve 5G ve Otesi teknolojilerin
kapasitelerinin artirilmasinda 6dnemli bir rol oynadig: acik bir sekilde ortaya konduktan
sonra toplam giiclin nasil kullanilmas1 gerektigine dair sorunlar ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Toplam giiclin verici antenlere en iyi bir sekilde tahsis edilmesi MIMO
kapasitesini artirmak i¢in ¢oziilmesi gereken bir optimizasyon problemidir [164]. Bu
problem diisiiniilmeden once genellikle tiim antenlere gii¢ esit olarak dagitilmaktaydi.
Boyle bir optimizasyon probleminin oldugu diisiiniilerek farkli stratejiler gelistirilmeye
baslanmistir. Boylece MIMO kanallariin iyi olanlarina daha fazla gii¢ tahsisi yapilarak
kapasitenin artirilmast miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla gii¢ tahsisi i¢in CS| 6nemlidir.
Bu bilginin durumuna gore tek tip gii¢ tahsisi, su-doldurma (water-filling) tabanli adaptif
gii¢ tahsisi algoritmasi gibi stratejiler gelistirilmektedir. Ayrica yiiksek ve diistik sinyal

giiriiltii oran1 (SNR) durumuna gore de ¢esitli optimal giic tahsisleri diisliniilmiistiir.

MIMO sistemlerde CSI’nin tamamen bilindigi varsayildiginda gii¢ tahsisi kanallarin
durumunun bilgisine gore yapilmaktadir. Bir MIMO sistemi i¢in asag1 baglanti ve yukari
baglantt durumlarinda iletim giiciiniin gosterildigi sekiller [165]’teki ¢alismada

belirtilmistir. fletimi iyi olan kanallara daha fazla gii¢ tahsis edilir ve kétii olan kanallara
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daha az gili¢ tahsis edilir veya higbir gii¢ tahsis edilmez. Dolayisiyla genel olarak
degerlendirildiginde MIMO sistem kapasitesi i¢in uygun bir gili¢ tahsisi onemli bir
konudur [166]. Bu konuyu gelistirmek ve kapasiteyi artirmak igin su-doldurma (WF)
algoritmasi Onerilmistir [167], [168]. Fakat WF algoritmas1 yiiksek kapasite gerektiren
hizmetler icin yeterli degildir. Bu sebepten dolay1 hem WF tabanli hem de diger teknikler
ile birlikte gii¢ tahsisi stratejileri gelistirilmektedir. Bunlardan birisi ise hizmet kalitesi
(QoS) tabanli WF algoritmasidir [169].

Genel olarak degerlendirildigine MIMO sistemler i¢in gii¢ tahsisi Sekil 7.1’de gortldiigii
gibi tek tip (esit) giic tahsisi, adaptif gii¢ tahsisi ve optimuma yakin gii¢ tahsisi olarak {i¢
baslik altinda incelenebilmektedir [164].

Sekil 7.1. Giig tahsisi gruplandirma semas.

7.1.1. Tek Tip (Esit) Gii¢ Tahsisi

Tek tip gii¢ tahsisi diger bir ifadeyle esit giic tahsisi CSI’'nin alicida bilindigi fakat
vericide bilinmedigi MIMO sistemlerde kullanilmaktadir [170]. Bu yontemin tercih
edilmesindeki en Onemli etkenlerden biri diisiik karmasiklik saglamasidir [171].
Dolayisiyla 6zellikle MIMO sistemlerin ilk zamanlarinda ¢ogunlukla tercih edilmistir.
Fakat sinirli bir giic limitinin oldugu durumlar géz Oniline alindiginda daha farklh
stratejiler  gelistirilmesi  Oonemlidir. Clinki esit gii¢ tahsisinden dolayr derin
soniimlenmelerin yogun oldugu kanala sahip kullaniciya da ayn1 gii¢ tahsis edildiginden

giiciin etkili kullanimi s6z konusu olmamaktadir [172].

Haberlesme sistemlerinin ulasabilecegi maksimum kapasite oranin iist sinirt Shannon

tarafindan yapilan calisma ile belirlenmistir [173]. Dolayisiyla MIMO sistemlerin
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kapasitelerinin artirilabilecegi en iist nokta da aciktir. Nt verici antene sahip, Nr alict
anten sahip bir MIMO sisteminde x giris sinyal vektoriinii y ¢ikis sinyal vektoriinii temsil

ettigi varsayimiyla MIMO sistemin kapasitesi

C=H(Y) - H(N) (7.1)

ile verilmektedir [174], [175].

Bu ifadedeki H(Y) ve H(N) sirasiyla alinan sinyalin ve giiriiltii sinyalinin entropisidir.
R, = E {xx"}, R, = E {nn"} ve R, = E {yy"} sirasiyla iletilen sinyalin, giiriiltii
sinyalinin ve alinan sinyalin kovaryans matrisini ifade etmektedir. Bu durumda, p SNR

temsil etmek lizere

R, = E[y"y] = pH'R, H + I, (7.2)

ile verilmektedir [175]. Bu bilgiler dogrultusunda kapasite ifadesi,

C = log, det(pH"R, H + Iy,) (7.3)

olarak yeniden yazilabilir. Ayrica, R, iletilen sinyalin kovaryans matrisi oldugundan
dolay: bu ifade asagidaki gibi gosterilebilir [164].

_ P
Bu denklemler sonucunda kapasite ifadesi [176]’da ifade edilmis olan asagidaki

denklemde verilmis olan halini alir.

P
NTO'2

C = log, det (INR + HHH) (7.5)

7.1.2. Adaptif Gii¢ Tahsisi

MIMO sistemlerde hem alici tarafta hem de verici tarafta CSI’nin bilindigi durumlar i¢in
genellikle su-doldurma algoritmasi tabanli uyarlanabilir gii¢ tahsisi ger¢eklestirilmektedir
[164]. CSI’'nin vericide de bilinmesi geri beslemeli bir sistem ile miimkiin olmaktadir.

Boyle bir MIMO sistemi kapali dongii olarak da adlandirilir [164]. Su-doldurma
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algoritmasi sayesinde kanal durumu iyi olanlara daha fazla gii¢, kotii olanlara ise sifir gii¢

tahsisi gerceklestirilmektedir.
7.1.2.1. Su-Doldurma (WF) Algoritmasi

Su-doldurma algoritmasinin amaci yliksek SNR’ye sahip kanallara daha fazla gii¢ tahsis
etmektir [175]. Kanal matrisinin 6z degerlerine gore toplam gii¢ antenlere dagitilmaktadir
[177]. Bu sayede kanal durum bilgisinin alict ve vericide bilindigi MIMO sistemlerde
maksimum kapasite WF ile gergeklestirilebilir [178].

P, i. kanaldaki gii¢, A; H H matrisinin 6z degerleri ve H kanal matrisinin ranki r olmak

tizere kanal kapasitesi

C=3I4log, (1+25) (7.6)

o2

olarak yazilabilir [177]. P; uygun secilerek, kapasitenin maksimum olmasi

saglanmaktadir. WF algoritmasi

YN P =Py (7.7)

giic kisitlamast altinda gergeklestirilmektedir. Burada P; toplam giigtiir. WF
algoritmasindan dolay1 P; asagidaki gibi verilmektedir [178].

+

Pi=(n-%) (7.8)
Burada,

,a>0
(@)t = {g Z <0 (7.9)

Denklem (7.6)’daki ifadeye [179] ve [180]’deki gibi Lagrange carpanlari metodu
uygulanirsa yeni ifade [175] teki halini alir.

P

20+ L(P - X P) (7.10)

Z = Yi-1log; (1 +

Burada L Lagrange carpanmidir. P;, Denklem (7.10)’un kismi tiirevlerinin sifira

esitlenmesiyle bulunmaktadir [176].
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57
55~ 0 (7.11)

) {logz (1 + PiAi) — LPi}

02 —0 (7.12)
SP;
1 4/ L=0 7.13
In2\1+ P;A;/c? B (7.13)
1
p=— (7.14)

Boylece Denklem (7.8)’deki P; elde edilmis olur. u ise toplam gii¢ kisitlamasi altinda
sabit bir deger olup Denklem (7.14)’teki gibi hesaplanmaktadir [176].

WF algoritmasi sayesinde gii¢ tahsisi optimum bir ¢6ziim olmaktadir [175]. Dolayisiyla
MIMO sistemin durumuna goére uygulanacak yontem ile maksimum kapasiteye
ulasilabilmektedir. Esit gii¢ tahsisi ve optimum bir gii¢ tahsisi sunan WF’den ayr1 olarak
optimum ¢dziime yakin bir gii¢ tahsisi ¢6zlimii de mevcuttur. Asagida optimuma yakin

giic tahsisi hakkinda kisaca degerlendirmeler yer almaktadir.

7.1.3. Optimuma Yakin Gii¢ Tahsisi

Optimum gii¢ tahsisi yaklasimlar1 genellikle bir¢ok yineleme gerektirmektedir [181].
Ciinkii adaptif ¢6ziim yaklasimli optimum gii¢ tahsisi cok amagh digbiikey olmayan bir
problemdir. Bundan dolay1 hesaplama karmagsikligi coktur [182]. Bu digbiikey
problemden dolay1 analitik bir ¢6zliim elde edebilmek i¢in daha basit bir yontem olarak
optimuma yakin gii¢ tahsisi algoritmalar1 gelistirilmektedir [183]. Optimum gii¢ tahsisi
yaklasimlarindaki hesaplama karmasiklig1 daha basit ¢oziimler olan optimuma yakin gii¢
tahsisi yontemlerinde daha azdir. Optimuma yakin gii¢ tahsisi SNR seviyesinin durumuna

gore asagidaki kapali form ifadelerine doniistiiriilebilir [184].

-0
Diisitk SNR: C (H) == 10og,(1 + pAygy) (7.15)

Yukaridaki sart altinda, WF algoritmasindaki duruma gore en derindeki kisma giic

aktarmamiz avantajli olacaktir. Béylece toplam gii¢ daha gii¢lii 6z degerlere aktarilmis
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olacaktir. Yani en iyi alt kanala giiciin aktarimi gerceklestirilmis olmaktadir [164].

Yiiksek SNR: € (H) == ¥7_, log, (1+24) (7.16)

SNR seviyesinin yiiksek oldugu durumda, tiim gii¢ sifir olmayan 6z degerler arasinda

dagitilmaktadir [184]. Bu islem esit olarak gergeklestirilmektedir.

Optimuma yakin gii¢ tahsisi yontemleri lizerinde 6zellikle karmagiklig1 azaltmak igin
literatiirde calismalar mevcuttur. Bu galismalardan bazilar1 [183], [185]-[188]’dir. Bu
calismalarin temel aldiklar1 noktalar degisiklik gosterse de asil amaglart optimum giic
tahsisindeki basit olmayan durumu daha basit bir sekilde optimuma yakin bir ¢6ziim

sunarak indirgemektir.

7.2. GUC TAHSISI YONTEMLERI

Masif MIMO, gelecekteki 5G ve otesi iletisimlerde yiiksek hiz ve biiyiik kapasite
gereksinimlerini karsilayabilen anahtar teknolojilerden biridir. Devredeki ve antenlerdeki
donanim bozuklugu, iletim verimliligi ve enerji tiiketimi, masif MIMO aglarinda rol
oynamaktadir. QoS’yi saglamak i¢in, her kullanici ve sistem i¢in minimum oran
kisitlamasini goz oniinde bulundurulmaktadir, bu da masif MIMO sisteminde enerji ve
spektrum verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in gii¢ tahsisi sorununun karmasikligini

artirmaktadir.

MIMO sistemlerin performansinin artirtlmasinda gii¢ tahsisinin etkisi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Giig tahsisi kanal durum bilgisine ve kullanici ekipmanina baglidir [189].
MIMO sistemleri i¢in optimum gii¢ tahsisi ¢alismalar1 son yillarda odaklanilan bir
konudur [190], [191]. Fakat ¢ogu ¢alismada gii¢ tahsisi algoritmalart mitkemmel CSI
altinda onerilmistir [192], [193].

Masif MIMO c¢alismalarinin ¢ogunda pilot ve yiik veri glgleri sabit olarak
diistintilmektedir. Fakat [148] ve [194]’teki calismalardan da goriilecegi tizere optimum
giic tahsisi kullanilarak performanslar artirilabilmektedir. Her bir kullanicinin
kapasitesinin maksimize edilmesi igin, gii¢ tahsisinin verimli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir [195]. Cok hiicreli masif MIMO sistemlerinde ulasilabilir yukari baglanti
oranin1 maksimize etmek igin, [147]’de bir pilot gii¢c tahsisi stratejisi Onerilmistir.

[148]°de, masif MIMO aglarinda enerji verimliligi EE’yi maksimize etmek i¢in yaklasik
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bir gii¢ tahsis semasi 6nerilmistir. Masif MIMO sistemlerde kullanicilar aras1 girisimler
problem olusturmaktadir. Giig tahsisi ile birlikte bu probleme yonelik iyilestirmeler bazi
calismalarda yapilmistir [135] ve [196]. Ayrica gii¢ tahsisi algoritmalari, kanal
sontimlemenin olumsuz etkileri neticesinde bit hata oranin1 (BER) azaltir veya daha iyi

bir veri hizt imkani sunar [197].

Gli¢ tahsisi yontemlerinde goriildiigii iizere dikkate alinan bir¢ok metrik vardir. Ama
cogunlukla gii¢ tahsisi ile birlikte sistem kapasitesini artirmaya yonelik ¢alismalar goze
carpmaktadir. Tezin bu kisminda ise MIMO sistemlerde spektrum ve enerji verimliligini
artirmak igin gii¢ tahsisi yontemlerine yogunlasmis ¢alismalari incelenmektir. Sonraki

kisimlar bu konular hakkindaki gii¢ tahsisi yontemlerini icermektedir.

7.2.1. Spektrum Verimliligi icin Gii¢ Tahsisi Stratejileri

Bu kisimda literatiirdeki giic tahsisi yontemleri hakkindaki caligsmalar spektrum
verimliligi a¢isindan incelenmistir. Masif MIMO senaryolar1 dikkate alinarak
calismalarin yaklagimlari degerlendirilmistir. Bu kisimda bahsedilen ¢alismalarin genel

bir 6zeti Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Maks-min fayda algoritmast {lizerine yapilan mevcut ¢aligmalarin ¢ogu, genel amagh bir
digbtlikey optimizasyon ¢oziiciisii ile bir dizi digbiikey alt problemi ¢6zmeye veya belirli
durumlarda geometrik programlamadan yararlanmaya dayanmaktadir, [149], [151],
[152], [153], [154] ve [155]. [150]’deki ¢alismada, dagitilmis operasyondakinden gok
daha az sayida gii¢c katsayisina sahip merkezi cell-free (hiicresiz) mMMIMO operasyonu
i¢in diisiik karmasiklikta bir gii¢ tahsis algoritmasi onerilmistir. Fakat onerilen algoritma
dagitilmis hticresiz mMIMO kurulumu igin gegerli degildir. Benzer sekilde, enerji
verimliligini veya toplam-SE maksimizasyonunu dikkate alan diger ¢aligmalarin ¢ogu,
genel amagli bir sayisal ¢oziicii gerektirir. Bununla birlikte [158]’deki ¢alismada
Dinkelbach’mn kesirli programlama algoritmasinin, sifira zorlama ve mitkemmel CSI ile
merkezi asagl baglanti islemi i¢in enerji verimliligini en st diizeye ¢ikarmak igin
kullanilabilecegini gostermektedir. Fakat bu algoritma herhangi bir 6n kodlama teknigi

ile dagitilmis islem i¢in kullanilamaz.

Hem asagi baglant1 hem de yukar1 baglant: iletimleri i¢in maks-min gii¢ tahsisi sorunlari
¢cOziilmiis ve elde edilebilir spektrum verimliliginde 6nemli gelismelere yol agmistir.
Maks-min gii¢ tahsisinin performansini daha da artirmak i¢in, [153] teki yazarlar hiicresiz

bir masif MIMO sisteminin alici tarafinda bir filtreleme blogu eklediler ve filtre ve giig
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kontrol katsayilarini birlikte optimize ettiler. 5G kablosuz aglarda kullanici basina agagi
baglant1 SE’nin 30 bit/s/Hz’e ulagmasinin beklendigini gbz dniinde bulundurarak, smirlt
ana tasiyict kapasitesi, dagitilmis uygulamalar ig¢in 6nemli problemi temsil ettigi
belirtilmistir. Karsilastirmalarinda, minimum yukar1 baglanti oraninin (Bits/s/Hz) CDF’si
incelenmistir. [149]’daki ¢alismada kullanilan Maks—min gii¢ kontrolii semasina gore

karsilagtirma yapilmistir.

Cizelge 7.1. Spektrum verimliligi i¢in giig tahsisi ¢alismalarinin 6zeti.

Kaynak | Metrik Senaryo iletim CSl Bilgisi | Kiyaslama Sinyal  Sezme/On
Kodlama Teknigi

[18] CDF-SE Masif Asagi Miikemmel | Esit gii¢ tahsisi, MRT
MIMO baglant olmayan
[28] Ortalama Masif Asagi Miikemmel | Esit gii¢ tahsisi, ZF
toplam oran- MIMO baglanti ve | olmayan
SNR, Yukari
Kullanicl baglant
sayl1sl
[63] CDF- Masif Yukari - Esit giic tahsisi MRC
Kullanicinin MIMO baglanti
hizmet
kalitesi
[198] Pmax-SE Masif Yukart Miikkemmel | Pargacik Stirii ZF
MIMO baglanti olmayan Optimizasyonu (PSO),

Standart alt1 PA

[199] CDF-elde Hiicresiz Asagi - Maks-Min Gii¢ Tahsisi MMSE
edilebilir oran | Masif baglant1
MIMO
[200] SNR-Toplam | Masif Yukari Miikemmel | Esit Gii¢ Tahsisi, Optimal MRC ve ZF
oran MIMO baglanti ve Gii¢ Tahsisi ve Su-
Miikemmel | Doldurma Algoritmasi
olmayan
[204] Sistem net | Kablosuz Yukari Miikemmel | Su-Doldurma Algoritmasi, | MF
ciktisi- Enerjili baglanti Esit gii¢ tahsisi

Kullanici Tletisim Agi
sayisi, Anten | (WPCN)

sayl1sl
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Cizelge 7.1. (Devam).

Kaynak | Metrik Senaryo iletim CSI Bilgisi | Kiyaslama Sinyal ~ Sezme/On
Kodlama Teknigi
[205] Toplam Cok hiicreli Asagi Miikemmel | Genetik Algoritma ve Ust -
kapasite- Masif MIMO | baglantt sinirt maksimize etme [78]
SNR,
Iterasyon
say1sl
[210] CDF-SE Hiicresiz Asagl - Esit gii¢ tahsisi, Maks-Min | MRC, RZF
Masif MIMO | baglantt gii¢ tahsisi
[212] CDF-SE Tek hiicreli Yukari Miikemmel | Esit gii¢ tahsisi, Maks-Min | MRC, RZF
Masif MIMO | baglanti olmayan glic tahsisi
[215] Hiicre Cok hiicreli Asagl Miikemmel | - ZF-BF
kenari Masif MIMO | baglantt
kapsama
mesafesi-
SE
[217] Zaman Masif MIMO | Asagi Mikemmel | - MF
dilimlerinin | Biligsel baglantt
uzunlugu- Radyo Aglar
Elde
edilebilir
oran
[218] SE-Toplam | Cok giftli Asag1 Mikemmel | Esit giic tahsisi MRC/MRT-
glic, Anten | Masif MIMO | baglanti ve | olmayan ZFR/IZFT
sayisl iki yonli Yukar
yiikseltme ve baglanti
ileri (AF)
gegisi
[219] CDF-Elde Cok  hiicreli | Yukari Mikemmel | Esit giic tahsisi LS, MMSE
edilebilir ¢ok kullanicili | baglanti
oran Masif MIMO
[220] CDF- Hiicresiz Asagi Mikemmel | - MRT, ZF
Toplam gii¢ | Masif MIMO | baglant: olmayan
tiiketimi
Masif MIMO .
[221] CDF-SE Asagi Mikemmel | - M-MMSE, MRC
baglanti olmayan
Hiicresel .
[223] CDF-SE Masif MIMO | Yukart Miikemmel MMSE, MRC
baglanti
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Masif MIMO sistemlerde 6zellikle yukart baglanti durumunda spektrum verimliligi ve
enerji verimliligi iyilestirmesi i¢in ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bunlardan bir tanesi
olan [198]’deki ¢alismada tahmin hatalarinin oldugu bir Masif MIMO sisteminde adaptif

bir gii¢ tahsisi algoritmasi, SE maksimize etmek icin gelistirilmistir.

[199]°daki ¢alismada hiicresiz masif MIMO sistemlerde asagi baglanti igin gii¢ tahsisi
problemi ele alinmistir. Bu c¢alismada, gii¢ tahsisi probleminin yeni bir formiilasyonu
kisitli bir optimizasyon olarak sunulmustur; burada amag, hedef fonksiyon olarak toplam
SE’yi maksimize ederken, her bir erisim noktasinin (AP) iletim giiciinii sinirlandirmak ve
farkli kullanicilarin ulagilabilir SE’lerine alt ve st sinirlar getirmektir. Ortaya ¢ikan
optimizasyon probleminin digbiikey olmadigi, yani amag¢ fonksiyonunun igbiikey
olmadig1 ve kullanici SE’lerindeki iist sinirlayici kisitlamalarin digbiikey olmadig
gosterilmistir. liskisiz ve iliskili golge séniimleme modelleri altinda Monte Carlo
benzetimleri araciligiyla Onerilen asagi baglanti giic tahsis semasinin performansi
degerlendirilmistir. Sonuglar, her iki model i¢in de Onerilen optimum alt1 algoritmanin,
bir kiyaslama yaklasimina kiyasla toplam gii¢ tiiketiminde 6nemli bir azalmaya yol
acabildigini, ayn1 zamanda giicii AP’lere dogru bir sekilde tahsis ettigini ve boylece her
bir kullanicinin SE kisitlamasinin  zorunlu tutulan sinirlar iginde karsilanacagini
gostermektedir. Bu onerilen model minimum SE’sini maksimize eden maks-min gii¢
tahsisi yaklasgtmiyla karsilastirilmistir.  Onerdikleri giic tahsisi yontemi igin
karsilastirmada metrik olarak her bir kullanicinin elde edilebilir kapasitesinin (Mbits/s)

birikimli dagilim fonksiyonu incelenmistir.

[200]°deki c¢alismada en yiiksek gili¢ kisitlamasi altinda gii¢ tahsisi stratejileri
gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada miikkemmel ve miikemmel olmayan CSI ile MRC ve ZF
sezme tekniklerini kullanan Masif MIMO yukar1 baglantist ele alinmistir. Toplam oran
maksimizasyonu problemi zor bir problemdir [201], [202] ve [203]. [200] deki
calismada, toplam oran alt sinirina dayali olan, gii¢ tahsisi i¢in alternatif bir optimizasyon
stratejisi Onerilmistir. Boylece kullanicilarin SINR degeri maksimize edilecektir. SINR
degerini maksimize eden ve geometrik programlama ile ¢oziilebilen bir gii¢ tahsisi
stratejisi Onerilmistir. Alt sinir toplam oranint maksimize etmede asimptotik olarak
optimal oldugu belirtilmektedir. MRC alicis1 i¢in mevcut semalara gére 6nemli bir
tyilestirme sundugunu bildirmislerdir. Pilot tepe giicii, veri tepe giicli ile en azindan ayni1
oldugunda, tiim kullanicilar i¢in maksimum gii¢ tahsis stratejisinin ZF alicist i¢in en

uygun oldugunu da ayrica kanitlamislardir. Gii¢ tahsisi algoritmalar1 SNR degerinin
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toplam orana (Bits/s/Hz) gore karsilastirmasi ile incelenmistir. Onerilen gii¢ tahsisi
algoritmasi esit gli¢ tahsisi, optimal gii¢ tahsisi ve su-doldurma algoritmasi gii¢ tahsisi ile

kiyaslanmaktadir.

[204]’teki galismada, asimptotik olarak optimal kapali form asagi baglanti gii¢ tahsisi
stratejisi, uyumlu siizge¢ bazli hiizme sekillendirme kullanilarak yukari baglanti toplam
oranini maksimize etmek igin elde edilmistir. Ustelik yukar1 baglanti toplam hizi
maksimizasyonu i¢in elde edilen gii¢ tahsisinin, asimptotik Masif MIMO senaryosu
altinda eszamanli olarak minimum kullanic1 oranin1 maksimize ettigi tespit edilmistir. Bu
caligmada gii¢ tahsisi masif MIMO kullanilan kablosuz enerjili iletisim ag1 (WPCN) i¢in
diistinilmiistiir. Cok kullanicili masif MIMO WPCN c¢ergevesinde yukar1 baglanti toplam
oran maksimizasyonuna odaklanilmistir. Asimptotik olarak optimal oldugu kanitlanan ve
iyi bilinen su-doldurma stratejisinden farkli sekilde davranan kapali form bir asagi
baglant1 gii¢ tahsis stratejisi tiiretilmistir. Ayrica, toplam oran maksimizasyonu ig¢in
Onerilen ¢6zlimiin ayn1 zamanda minimum kullanici oran1 maksimizasyonu i¢in de gecerli
oldugu belirtilmistir. Onerilen ydntemin su-doldurma giic tahsisi ile kiyaslamasi
yapilmistir. Ayrica giic tahsisi yontemlerinden olan esit gii¢ tahsisi ile yapilan bir
kiyaslamada onerdikleri yontemin esit gii¢ tahsisine gére daha tistiin oldugu belirtilmistir.
Onerilen giic tahsisi sistem net ¢iktisinin (bps/Hz) hem kullanici sayisina hem de anten

sayisina gore kiyaslamasini igermektedir.

[205] teki ¢alismada, 151n bolmeli ¢oklu erisim (BDMA) iletime sahip MIMO sistemler
i¢in giic tahsisine odaklanilmistir. Bunun i¢in iki farkl gii¢ tahsisi yontemi 6nermislerdir.
Bunlardan ilki i¢biikey-digbiikey prosediir (CCCP) [206], [207] ve [208] tabanli gii¢
tahsisi yontemidir. Digeri ise deterministik esdeger (DE) tabanli gii¢ tahsisi yontemidir.
Bu algoritmalarin  ortogonalit kosullarim1  karsilayan ¢oziimlere yakinsadig
vurgulanmistir. Benzetim sonuglar1 ile birlikte, yinelemeli algoritmalarin hizl
yakinsamasini ve optimuma yakin performans gosterdikleri belirtilmistir. Onerdikleri her
iki gili¢ tahsisi algoritmasini, genetik algoritma [209] ile kiyaslamislardir. Burada hiicre
basina toplam oran hesabi1 gergeklestirmislerdir. Benzetim sonuglarindan her iig
algoritmanin da benzer performansa sahip oldugu aciktir. Kullanilan metrik ise SNR

degerine gore hiicre basina toplam oran (Bit/s/Hz) kiyaslamasidir.

[210]’daki c¢alismada hiicresiz masif MIMO sistemleri i¢in daha Once yiiksek
karmagiklikli genel amach ¢oziiciiler kullanilarak yaklagilan maksimum, minimum ve

toplam-SE gii¢ tahsisi algoritmalar1 yeniden gézden gegirilmistir. Biiyilik sistemlerde
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kullanim i¢in uygun olan birkag¢ farkli yliksek performansl, diisiik karmasiklikli giic
tahsisi algoritmalart Onermisler ve bunlart karsilagtirmiglardir. Agirlikli minimum
ortalama kare hatas1t (WMMSE) minimizasyonundan ve Kkesirli programlama (FP)
esinlenerek toplam SE gii¢ optimizasyonu i¢in iki yeni algoritma dnermislerdir. Ayrica,
maksimum-min fayda gii¢ tahsisi i¢in yeni bir FP tabanl1 algoritma &nerilmistir. Onerilen
algoritmalarin, masif sistemler igin kiiresel veya yerel optimum gii¢ tahsisi ¢oziimlerini
buldugu belirtilmistir. Bunun yani sira, 6nceki ¢alismalara kiyasla daha diisiik hesaplama
stiresi oldugunu da vurgulamaktadirlar. Yazarlarin 6nerilen algoritmadaki ana katkilar
sOyledir; ergodik asag1 baglanti kapasitesi lizerinde bir alt sinir tiiretilmistir. Sonuglarin
igerisinde kanal tahmin hatalari, gii¢ tahsisi ve pilot kirlenmesi hesaba katilmustir.
Onerdikleri algoritmanin sonuglar1 yerel optimum noktasina yakinsamaktadir. Ayrica
sayisal olarak elde ettikleri sonuglarin karmasiklik ve performans agisindan etkili
oldugunu belirtmislerdir. Gelistirdikleri gilic tahsisi algoritmalar1 esit gilic tahsisi
algoritmasi ile kiyaslanmistir. Ayrica [211]’deki yazarlarin 6nerdikleri kanal tabanli giic
tahsisi yontemi ile de kiyaslama mevcuttur. Ayrica digbiikkey olmayan problemi
carpanlarin alternatif yon yontemi ile ¢ozmeye caligmislardir. Bu kiyaslamalarda asagi
baglantidaki  her bir kullanic1  spektrum  verimliliginin  (bit/s’/Hz) CDF’i

degerlendirilmektedir.

[18]’deki ¢alismada masif MIMO asagi baglanti sisteminde kullanicilar arasinda
ortaklaga en uygun pilot ve veri giicii tahsisini aragtirmaktadir. Bu sistemde baz istasyonu
cok sayida antenle donatilmistir. Ayrica ayni frekans bandinda ayni anda tek anten
kullanicilarina yonelik hizmet vermektedir. Yazarlar, spektrum verimliligini dikkate
almislardir. Digbiikey olmayan problem i¢in geometrik programlama yontemini dikkate
almiglardir. Hiizmeleme egitimi (BT) semasinda spektrum verimliligini iyilestirmek igin
bazi gii¢ tahsisi yontemleri onerilmistir [35], [212]. Bu iki ¢alismada kiigiik 6lcekli
sontimleme dikkate alinmistir. Fakat [213]’te bahsedilen MIMO’daki kanal sertlestirme
etkisi nedeniyle biiyiik 6l¢ekli soniimleme kullanilmaktadir. [18]’deki ¢alismada biiyiik
6l¢ekli sontimlemeyi dikkate alarak veri giiciinii ve pilot gii¢ tahsisini birlikte belirleyen
bir gii¢ tahsisi problemine deginilmistir. Onerilen gii¢ tahsisi yontemi esit gii¢ tahsisi
yontemi ve [212]’deki pilot dizileri ve veri sinyalleri arasindaki gii¢ tahsisi algoritmasi,
[35]’teki kullanicilar arasinda gii¢ tahsisi igin Onerilen algoritma ile kiyaslama

gerceklestirilmistir. Burada spektrum verimliliginin (bits/s/Hz) CDF’i incelenmistir.

[213]’teki ¢alismada yazarlar masif MIMO sistemleri i¢in maks-min fayda ve toplam
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SE’yi maksimum yapma optimizasyonunu arastirmiglar. Masif MIMO sistemi tek
hiicrelidir. Bu sistemde pilot ve veri giicii degiskenleri tizerinde durulmustur. Ayrica

spektrum verimliligi i¢in de ifadeler tiiretilmistir.

[214])’teki calismada ¢ok kullanicili uzay-zaman satir1 kodu (STLC) sistemi
disiiniilmektedir. Bu sistem birden ¢ok tek kullanicili MIMO sistemlerine
doniistiiriilmektedir. Boylece her bir kullanict i¢in toplam oran1 maksimum yapmak i¢in
gii¢ tahsisi yontemi onerilmistir. Onerdikleri gii¢ tahsisi yontemi su-doldurma temeline
dayanmaktadir. Farkli olarak, optimal olmayan kullanici basina fayda bilinci (FAPU) adi
altinda basit bir gii¢ tahsisi yontemi de dnerilmistir. Bu yontemin de neredeyse optimum
bir performansa sahip oldugu gosterilmistir. Gli¢ tahsisi algoritmalart SNR’a gore
kullanict bagina ortalama oran kiyaslamasi ile gosterilmistir. Ayrica baz istasyonundaki
anten sayist ve kullanici sayisina karst kullanici basina ortalama oran sonucu

gosterilmistir.

[215]°de gergeklestirilen ¢alismada MIMO-ortogonal olmayan ¢oklu erisim (NOMA)
asag1 baglanti sistemleri i¢in dinamik gii¢ tahsisi onerilmistir. Kullanici anten sayilari ile
baz istasyonundaki anten sayilar1 arasinda bir ¢esit kiime olusturma yontemine dayanan
arastirmalarinda onerdikleri gii¢ tahsisi ¢oziimleri ile birlikte genel hiicre kapasitesini
artirmay1 hedeflemislerdir. Klasik sistemlerle kendi yontemlerini karsilagtirmiglardir.
Dikkate aldiklar1 metrik hiicre kenar1 kapsama mesafesine gore spektrum verimliligin gii¢

tahsisi altinda incelenmesidir.

[28]’deki ¢alismada tam dubleks kiigiik hiicreli masif MIMO sistemler i¢in gii¢ tahsisi
yontemi onerilmistir. Spektrum verimliligi saglamak i¢in dnerilen gii¢ tahsisi yonteminde
amag fonksiyonu olarak belirtilen spektrum verimliligi maksimize problemi digbiikey
degildir. Dolayisiyla dncelikle bu fonksiyon digbiikey yapilmistir. Daha sonra gerekli
iterasyonlar ile birlikte spektrum verimliligi i¢in gii¢ tahsisi algoritmas1 Karush Kuhn—
Tucker noktasina yakinsamistir. Onerilen algoritma bir bi¢imli giic tahsisi ile
kiyaslanmistir. Bunun sonucunda oOnerdikleri algoritmalarin daha iyi performans
gosterdigini benzetim sonuglari ile desteklemislerdir. SNR ve kullanici sayisinin

durumuna gore ortalama toplam oran (bits/s/Hz) kiyaslamas1 gerceklestirilmistir.

[216]’daki ¢alismada gii¢ tahsisi algoritmast MIMO iki yonlii réle sistemleri igin
onerilmistir. Burada hem simetrik hem de asimetrik kaynak durumlar1 dikkate alinmistir.

Ayrica egitim ve veri durumlarina gore giic tahsisini gerceklestirmislerdir. Onerilen
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algoritmay: farkli gii¢ tahsisleri ile kiyaslamislardir. Kullandiklar1 verilerdeki zaman

dilimlerinin uzunlugunu elde edilebilir oran (b/s/Hz) ile karsilastirmiglardir.

[217] deki ¢alismada, pilot kirliligin oldugu masif MIMO bilissel radyo aglar1 igin gii¢
tahsisi yontemi lizerinde durulmustur. Asagi baglanti toplam oranini (bps/Hz) maksimum
yapmak hedeflenmistir. Gerekli olan minimum SINR i¢in kullanmis olduklar kisitlama
Onerilen gii¢ tahsisinin tasarimini zorlastirmaktadir. Ayrica sadece ikincil kullanicilar

(SUs) i¢in gii¢ tahsisi problemi dikkate alinmustir.

[218]’deki ¢alismada masif MIMO sistemler igin gii¢ tahsisi arastirilmistir. Kanal tahmini
ideal olmayip dogrusal isleme semalar1 dikkate alinmigtir. Gli¢ tahsisi spektrum
verimliligini maksimum yapmak igin gelistirilmistir. Onerilen algoritmanin esit giic
tahsisi algoritmasina gore daha iyi performans gosterdigi iddia edilmistir. Gii¢ tahsisi
algoritmasi, yiiksek SNR ve kullanicilarin anten sayisinin sonsuz kabul edildigi durumda
maksimum oran birlestirme/maksimum oran iletim (MRC/MRT) ve sifira zorlamali

alim/sifira zorlamali iletim (ZFR/ZFT) igin sunulmustur.

[63]’teki ¢alismada QoS igerisinde yer alan kullanicilarin ve hizmet kalitesi igerisinde
olmayan kullanicilarin birlikte oldugu bir masif MIMO sistemi igin gii¢ tahsisi
algoritmas1 Onerilmistir. Her iki kullanici durumlarma gore iki farkli algoritma
gelistirilmistir. Bu iki algoritmanin da Karush-Kuhn-Tucker noktasina yakinsadigi
belirtilmistir. Her iki kullanicinin oraninin (bit/s/Hz) CDF’i incelenmistir. Gelistirmis

olduklar1 algoritmalar: esit gii¢ tahsisi yontemi ile kiyaslamislardir.

[219]°daki ¢alismada gii¢ tahsisi igin pilot ve veri giicii tizerinde durulmustur. Her iki
durumda da amag spektrum verimliligini maksimize etmektir. Pilot giig tahsisi ile birlikte
kanal tahmin kalitesi iyilestirilmistir. Bu spektrum verimliligini artirmak i¢in dolayl bir
yoldur. Onerdikleri diger algoritma olan veri giicii tahsisi ile birlikte direkt olarak

spektrum verimliligini artirmislardir.

[220]’deki calismada sifira zorlama sinyal sezme tekniginin kullanildigi bir masif MIMO
sistemi i¢in gii¢ tahsisi analiz edilmistir. Buradaki masif MIMO sistemi hiicresiz bir

sistemdir. Gii¢ tahsisinin analizi spektrum verimliligini artirmak i¢in gergeklestirilmistir.

[221]deki galisma masif MIMO sistemler igin arastirmasi son zamanlarda artan derin
ogrenme (DL) temelli bir gii¢ tahsisi analizidir. Burada asag1 baglanti durumundaki masif
MIMO sistemi diistiniilmiistiir. Gii¢ tahsisini tiim kullanicilar i¢in sinir aglarn ile

belirlemislerdir. Asagir baglantidaki kullanici bagina diisen spektrum verimliligin
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(bit/s/Hz) CDEF’i incelenmistir. Sinir aglar1 (NN) tabanli gelistirilen gii¢ tahsisinde
carpimlarin maksimumu ve maks-min yontemleri temel alinmustir. Kullanicilarin
konumlarina gore bu iki yontem ile egitilen sinir ag1 sayesinde gii¢ tahsisi gelistirilmistir.
Gelistirdikleri sonuglardan maks-min yonteminde 6grenmenin daha zor oldugu tespit
edilmistir. Ayrica 6n kodlayici olarak MRC ve ¢ok hiicreli minimum ortalama kare hatasi
(M-MMSE) kullanilmistir. M-MMSE’nin MRC’ye gore daha iyi sonu¢ verdigi
belirtilmistir.

[222]’deki ¢alismada da masif MIMO sistemler i¢in derin 6grenme tabanli gii¢ tahsisi
algoritmas1 Onerilmistir. Hiicreler arasi girisim problemine ¢oziim iiretebilmek adina iki

tabanl1 bir derin 6grenme kullanilarak gii¢ tahsisi gergeklestirilmistir.

[223]’teki ¢alisma son yillarda yapilan bir ¢aligma olup yeni bir metot olan artik yogun
blok (ResDense) yontemi gii¢ tahsisi i¢in kullanilmistir. Fakat DNN ile birlikte
karmagikligin azalmasindan dolay1 gili¢ tahsisi i¢in klasik yontemler yerine DNN

kullanim1 zamanla artacaktir.

[33]'teki ¢alismada yazarlar bir masif MIMO sisteminde spektrum verimliligini
maksimize etmek igin gii¢ tahsisi algoritmasi onermislerdir. Onerilen algoritma ile
birlikte miikkemmel CSI ve miikemmel olmayan CSI sart1 altinda baz istasyondaki anten
sayisina gore toplam spektrum verimliligi (bit/s/Hz) karsilagtirilmistir. Geleneksel olarak
kullanilan spektrum verimliligi ifadeleri ile gii¢ tahsisi sayesinde elde ettikleri yeni
spektrum verimliligi ifadeleri dikkate alinmistir. Bu islemleri gergeklestirirken farkli
sayidaki kullanicilar disiiniilmiistiir. Ayrica Onerilen algoritma esit gii¢ tahsisi

algoritmasi ile kiyaslanmastir.

[224] teki galismada TDD masif MIMO sistemlerde toplam oran (bit/s/Hz) kazanglari
icin gii¢ tahsisi problemine deginilmistir. Hiicreler arasi herhangi bir girisimin olmadigi
bir model i¢in gii¢ tahsisi lizerine odaklanilmistir. Bunun yani sira karmasikliktan uzak
durmak igin tek bir zaman diliminde ¢alisildig1 varsayilmistir. Onerdikleri algoritmanin
esit gii¢ tahsisine kiyasla daha iy1 performans gosterdigi belirtilmistir. Ama burada dikkat
edilmesi gereken nokta bu performansin anten sayisinin ¢ok fazla olmadig1 durum i¢in
gecerli olmasidir. Baz istasyonunda anten sayisinin arttig bir sistem modelinde esit gii¢
tahsisinin daha etkili oldugu aciktir. Sonuglar hem asagi baglanti hem de yukar1 baglanti

icin gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismalarin her biri yeni bir gii¢ tahsisi algoritmasi dnermesinden dolayr dnemli
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calismalardir. Her birinin kendi igerisinde avantajli oldugu noktalar bulunmaktadir. Genel
bir kisa degerlendirme yapilirsa; &zellikle [210] ve [220]’deki ¢alismalarda yazarlar
Onerileri sayesinde hesaplama karmasikligini ve siiresini azaltmiglardir. Bu agidan diger

caligmalara gore tistiinliikleri vardir.

[221]’deki calismada son yillarda yaygin olarak kullanilan derin 6grenme yontemine
bagvurulmustur. Fakat kullandiklar sinir aginda 6zellikle maks-min fayda gii¢ tahsisinin
egitilmesi i¢in yeteri kadar fazla sayida parametreye sahip degillerdir. Giincel bir konu
hakkinda ¢alisma yapip boyle bir eksiklige sahip olmalar1 ¢alismanin olumsuz yani olarak
degerlendirilebilir. Ancak derin 6grenme ile masif MIMO’da &zellikle gergek zamanl

olarak gii¢ tahsisi yontemlerinin arastirilmasi gelecek ¢aligma konular1 arasindadir.

7.2.2. Enerji Verimliligi icin Gii¢ Tahsisi Stratejileri

Bu kisimda literatiirdeki gii¢ tahsisi yontemleri hakkindaki calismalar enerji verimliligi
acisindan incelenmistir. Masif MIMO senaryolart dikkate alinarak ¢alismalarin
yaklagimlar1 degerlendirilmistir. Bu kisimda bahsedilen ¢aligmalarin genel bir dzeti

Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

[186]’daki ¢alismada, miikkemmel olmayan CSI altinda bir yukar1 baglanti masif MIMO
sisteminde enerji verimliligi maksimize etmek i¢in gii¢ tahsisine deginilmistir.
Optimizasyon probleminin i¢ bilkey olmamasindan dolay1 optimumu yakin bir gii¢ tahsisi
algoritmasi gelistirilmistir. Bunun igin i¢biikey-disbiikey prosediir (CCCP) yonteminden
yararlanilmistir. Boylece optimal bir gii¢ tahsisi algoritmasina kiyasla yakin bir spektrum
verimliligi performansi elde ettigini gostermektedir. Enerji verimliligi (bit/Joule/Hz)
SNR(dB) durumuna gore farkli kullanici sayilarinda ve farkli hesaplama hatasi1 degerleri

altinda degerlendirilmistir.

[189] daki ¢aligmada yazarlar MIMO sistemlerde enerji verimliligini saglamak i¢in giic
tahsisi yontemi onermislerdir. Q0S sartlarini1 dikkate almislardir. Ayrica kanal durum
bilgisinin sinirl oldugunu varsaymislardir. Onerdikleri giic tahsisi esit olmayan bir gii¢
tahsisi olup matematiksel denklik ve Lagrange ¢arpani yaklagimini kullanmislardir. Esit
giic tahsisine kiyasla daha iyi sonuglar elde ettiklerini benzetim sonuglar ile
desteklemiglerdir. Enerji verimliligini (Kbps/Hz/Joule) baz istasyonundaki anten sayis1

ve SNR (dB) durumuna gore kiyaslamiglardir.
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Cizelge 7.2. Enerji verimliligi igin gii¢ tahsisi ¢alismalarinin dzeti.

Kaynak | Metrik Senaryo iletim CSI Bilgisi | Kiyaslama Sinyal ~ Sezme/On
Kodlama Teknigi
[28] EE- Masif Asagi Miikemmel | Esit Gii¢ Tahsisi MRC/MRT, ZF
Maksimum MIMO baglanti, olmayan
iletim glicii Yukar
baglanti
[33] EE-SE Cok Yonlii | Asagi Miikemmel | Esit Gii¢ Tahsisi MRC
Masif baglanti,
MIMO Yukar
Role baglanti
[186] EE-SNR Masif Yukart Miikemmel | PSO, Standart altt PA ZF
MIMO baglant1 olmayan
[189] EE- Baz Masif Yukar1 Miikemmel | Esit Gii¢ Tahsisi MMSE
istasyonundak | MIMO baglanti olmayan
i anten sayisi,
SNR
[225] EE-Anten Masif Yukar Miikkemmel | Maksimum Gii¢ Tahsisi MRC
secim MIMO baglanti
katsayist,
Donanim
bozulma
katsayist,
Maksimum
gii¢
[226] EE- Kullanict | Masif Asag1 - Basit gii¢ tahsisi ZF, Blok
sayist, lletilen | MIMO baglant Kosegenlestirme
maksimum (BD)
glig
[231] EE- fletim | Masif Asag1 Mikemmel | - -
giicii, MIMO baglanti
Kullanier
sayisi, Baz
istasyonundak
i anten sayist
[234] EE- iterasyon | mmDalga Asagi Mikemmel | Geleneksel Gii¢ Tahsisi | ZF
sayisl, MIMO- baglanti Yontemleri
Toplam giig NOMA
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Cizelge 7.2. (Devam).

Kaynak | Metrik Senaryo iletim CSI Bilgisi | Kiyaslama Sinyal ~ Sezme/On
Kodlama Teknigi
[235] EE- Masif MIMO | Asagi Miikemmel | Esit Gii¢ Tahsisi ZF
Kullanict baglanti
say1sl
[236] EE- Masif MIMO | Asagi Miikemmel
Maksimum baglant
glic
[237] EE- Masif MIMO | Asagi Miikemmel | Esit Giig Tahsisi, Ikiye MRT, ZF
Kullanict baglanti olmayan Bolme Gii¢ Tahsisi
sayisl,
Iterasyon
sayist
[240] EE- Distributed Asagi Miikemmel | Esit Gii¢ Tahsisi
Maksimum | MIMO baglant
gii¢
[242] EE- SNR, | MIMO Yaym | - Miikemmel | Esit Gii¢ Tahsisi Sifira zorlama
Verici Kanallari hiizmeleme (ZFBF)
anten
sayisl,
Kullanicl
say1sl

[28]deki galismada masif MIMO sistemler igin gii¢ tahsisi yontemi 6nerilmistir. Enerji
verimliligini saglamak i¢in Onerdikleri giic tahsisi algoritmasindaki giic tiiketim
modelinde radyo frekans devresi gii¢ tiikketimi ile iletim giic tiikketimi dikkate alinmistir.
Onerilen algoritma bir bigimli giic tahsisi ile kiyaslanmistir. Bunun sonucunda dnerdikleri
algoritmalarin daha iyi performans gosterdigini benzetim sonuglari ile desteklemislerdir.
Burada masif MIMO’da tam-dubleks kiiciik hiicre sistemlerine odaklanilmistir. Iterasyon
sayisina ve maksimum iletim giicline gore ortalama enerji verimliligi (bits/J)

karsilastirilmistir.

[33]’teki ¢alismada yazarlar bir masif MIMO sisteminde enerji verimliligini maksimize
etmek icin gii¢ tahsisi algoritmasi gelistirmislerdir. Enerji verimliligi i¢in Onerilen
modelde donanimsal gii¢ tiiketimini dikkate almislardir. Her bir kullanicinin gii¢

kisitlamalar1 altinda gelistirilen algoritma ile farkli kullanici ve farkli baz istasyonundaki
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anten sayist diisiiniilerek toplam spektrum verimliligin (bit/s/Hz) enerji verimliligine
(Mbit/Joule) gore kiyaslamasi gergeklestirilmistir. Her iki durum igin esit gii¢ tahsisi

karsilastirmasi yapilmastir.

[225]’teki ¢alisma, enerji tasarrufunu tesvik etmek igin anten se¢imini ve gii¢ tahsisi
tasarimini ele almaktadir ve ardindan tiim masif MIMO yukar1 baglanti agi i¢in iyi Q0S
saglamaktadir. Masif MIMO yukar1 baglanti aglarinda optimum gii¢ kontrol stratejisini
elde etmek i¢in kuantumdan ilham alan sosyal duygusal optimizasyon (QSEO)
algoritmas1 Onerilmistir. Benzetim sonuglari, Onceki stratejilerin sahip olmadig
QSEO’nun biiyiikk avantajlarin1 gosterdigini belirtmislerdir. Coziimlerin ¢esitliligini
artirmak ve algoritmanin giiclii arama yetenegini garanti etmek icin iki farkli kuantum
evrim kurali tasarlanmistir. Kuantum bireyler arasindaki etkilesimler, geleneksel sosyal
duygusal optimizasyon (SEO) algoritmasina kiyasla yerel yakinsamayi onleyen,
uygulanabilir bdlgenin en uygun ¢éziimiinii elde etmek i¢in tamamen kullanilmaktadir.
Benzetim sonuglar1 sayesinde, QSEO, onceki stratejilerin sahip olmadigi avantajlara
sahiptir. Onerdikleri gii¢ tahsisini maksimum giic tahsisi yontemi ile karsilastirmislardr.
Burada enerji verimliligini (Mbit/Joule) iterasyon sayisi, anten se¢im katsayisi, donanim

bozulma katsayis1 (dB) ve maksimum gii¢ ({BW) durumlarina gore kiyaslamislardir.

[226]’daki c¢alismada, enerji verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmayr amaglayan kaynak
tahsisi ve gilic tahsisi algoritmasi Onerilmistir. Bu oOneri kullanici ekipmani (UE)
gereksinimlerini ve spektrum verimliligi aym1 anda dikkate alarak gerceklestirilmistir.
Onerilen algoritmanin temel mantig1 ilk olarak kullanici énceliklerini hesaplamak ve
giiciin ayn1 kaynak bloklar1 (RB) {izerindeki UE’ler arasinda esit olarak tahsis edildigi
varsayimi altinda kaynak bloklarin1 (RB’ler) farkli UE’lere tahsis etmek icin bir UE
gruplama yontemi saglamaktir. Bundan sonraki asama, her bir RB’de, enerji
verimliliginin iyilestirilmesini gerceklestirmek i¢in farkli UE’ler arasindaki gii¢ tahsisini
hesaplamaktir. Onerdikleri algoritmanin benzetim sonuglar ile sistem kapasitesini, yani
spektrum verimliligi tizerinde mitkemmel bir performans gosterdigini ve ayrica mevcut
algoritmalardan daha yiiksek enerji verimliligi sagladigin1 gostermislerdir. Fakat UE
gereksinimlerinin kargilanmasi algoritmaya bir kisitlama olarak eklendigi goz ardi
edilmemelidir. Onerdikleri gii¢ tahsisi algoritmasim tek yonlii gii¢ tahsisi algoritmast ile
karsilagtirmislardir. Bu karsilastirma, enerji verimliliginin (Mbit/Joule) kullanici sayisi
ile degisimini sabit bir toplam gii¢ altinda yapilmistir. Ayrica sabit bir kullanici sayisinda

enerji verimliliginin iletilen maksimum giice gore degisimi izlenmisgtir.
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[227] ve [228]’deki ¢aligmalar, spektrum verimliligi dikkate almadan enerji verimliligini
artiran gii¢ tahsisi algoritmalarini sunmaktadir. Fakat bu tiir 6nerilen algoritmalar i¢in
yiiksek karmasiklik ve yiiksek sinyallesme ile ek bir yiik olarak karsilasilmaktadir.
[229])’daki calisma, enerji verimliligi optimize edilmis gii¢ tahsisinin klasik modelini
arastirmistir ve disiik karmagiklikta optimum ¢oziimii sagladigr belirtilmistir. Ancak

sadece enerji verimliliginin optimizasyonu dikkate alindig1 unutulmamalidir.

[230]’teki ¢alismada, enerji verimli adaptif bir gii¢ tahsisi algoritmasi Onerilmistir.
Onerilen gii¢ tahsisi algoritmasi esit giic tahsisi algoritmasi (EPA) ile kiyaslanmaktadir.
Bunun sonunda EPA’ya gore enerji verimliligi agisindan daha yiiksek performans
gosterildigi belirtilmistir.

[231]deki ¢alismada, enerji verimliligini en st diizeye ¢ikaran masif MIMO sisteminde
temel bir 6l¢ii olarak tanimlanan gii¢ tahsisi sorununa bir ¢dziim saglamay1 amaglamistir.
Bunun i¢in enerji verimli diisiik karmasiklik algoritmasi (EELCA) 6nermislerdir. Masif
MIMO asag1 baglanti sisteminde EE’yi maksimum yapmak i¢in Onerilen bu algoritma
Newton yontemleri ve Lagrange ayristirma yontemi dayanan bir ¢éziimii sunmaktadir.
Performans metrigi olarak iletim giiciine (dBm) gore enerji verimliligi (Mbits/Joule)
kiyaslanmistir. Ek olarak kullanict sayisina ve baz istasyondaki anten sayisina gore de

enerji verimliligi 6nerilen algoritma altinda incelenmistir.

[232]’deki yazarlar, gii¢ tahsisi sorununu ele alirken enerji verimliligini en st diizeye
cikarmay1 hedeflemislerdir. Bunu gerceklestirmek i¢in belirli bir diisiik karmagiklik
algoritmasi kullanmislardir. Hem gii¢ kisitlamasini hem de veri hizi kisitlamasini dikkate
almuglardir. [233]’teki calisma DL tek hiicreli masif MIMO sisteminde gii¢ tahsisini ele
almaktadir. Ag kapasitesini artirmayr amacglamiglardir. Ayrica giic tiiketimini de
azalttiklarint belirtmislerdir. Bunun i¢in anten dizilerinin sayisin1 ve kullanici sayisini

artirmislardir.

[234]teki galismada, MIMO-NOMA sistemleri i¢in enerji verimli bir gii¢ tahsisi yontemi
Onerilmistir. Burada milimetre dalga (mmWave) 1s1n alan1 dikkate alinmistir. Isin se¢imi
sonuglarinin durumuna goére ZF hiizmeleme yontemi ile 6n kodlama matrisleri
olusturulmustur. Sonrasinda ise EE maksimizasyon optimizasyon problemini kesirli bir
programlama olarak formiile etmislerdir. Farkli sartlar altinda, enerji verimliligini
(bit/Joule/Hz) iterasyon sayisi ve toplam gii¢c (dBm) bakimindan kiyaslamiglardir. Ayrica

kullanict sayisina gore de enerji verimliligi sonuglart gosterilmistir.
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[235]’teki ¢alismada asagi baglanti masif MIMO sistemler i¢in gii¢ tahsisi yontemi
onerilmistir. Mitkemmel kanal durum bilgisinin varsayildig1 bu ¢aligmada enerji verimli
optimizasyon problemi dogrusal olmayan kisitlamalar altinda ele alinmistir. Bu
kisitlamalar gesitli gli¢ kisitlamalaridir. Ayrica QoS de dikkate alinmistir. Gii¢ tahsisine
ek olarak anten se¢imini de incelemislerdir. Boylece ortak anten se¢imi ve gli¢ tahsisi
(JASPA) semas1 ortaya koymuslardir. Lagrange ikili yontemi ile birlikte kapali form
ifadelerini tiiretmiglerdir. Yinelemeli algoritma sayesinde maksimum enerji verimliligi
elde edilmistir. Genel olarak literatiirdeki ¢aligmalar anten se¢imi ve gii¢ tahsisini ayri
ayr1 ele almislardir. Bu ¢aligmada ise ortak anten se¢imi ve gii¢ tahsisi ele alinmasindan
dolay1 énemlidir. Onerdikleri algoritmalar1 Lagrangian, ikiye bolme Ve esit gii¢ tahsisi
metodu ile karsilastirmislardir. Performans metrigi kullanici sayisina gore enerji

verimliligi (bits/Joule) incelemesidir.

[236]’da yazarlar, enerj verimliligine odaklanan bir gii¢ tahsisi algoritmasi 6nermislerdir.
Dikkate aldiklar1 nokta hiicre igindeki kullanici sayilaridir. Hiicre igindeki kullanici
sayilarinin toplam iletilen gii¢le orantili oldugunu vurgulamislardir. Maksimum gii¢ (W)

durumuna gore enerji verimliligi (bits/Hz/Joule) kiyaslamasi gergeklestirilmistir.

[237]’deki ¢alismada yazarlar MIMO sistemler igin enerji agisindan verimli bir gii¢
tahsisi yontemi 6nermislerdir. Lagrangian ikili yaklagimi temeline dayali olan 6nerdikleri
algoritmay1 dis biikey olmayan bir optimizasyon problemi olarak belirtmislerdir. Caligma
milkemmel olmayan kanal durum bilgisi varsayimi altinda gergeklestirilmistir.
Onerdikleri algoritmalar1 ikiye bdlme gii¢ tahsisi ve esit gii¢ tahsisi yontemi ile
kiyaslamiglardir. Kullandiklar1 performans metrigi ise enerji verimliliginin (bits/Joule)

kullanict sayisina ve iterasyon sayisina gore incelenmesidir.

[238]’de yazarlar masif MIMO heterojen aglar1 i¢in ZF ulasilabilir kapasite igin bir gii¢
dagitim semasi tasarladilar. [148]’de ise MRT 6n kodlamali masif MIMO sistemleri igin
enerji verimliligini maksimize etmek yeni bir gii¢ tahsisi yontemi 6nerilmistir. [239] daki
calismada, masif MIMO bilissel radyo aglarmin yukar1 baglantt durumu igin gii¢ tahsisi
algoritmast onerilmistir. Enerji verimliligi i¢in en iyi maks-min fayda performansin

arastirmislardir.

[240]’daki c¢alismada yazarlar birden fazla gii¢ tahsisi algoritmasi Onermislerdir.
Amaclar1 dagitilmis MIMO sistemlerinde enerji verimliligi saglamaktir. Bu sistem i¢in

hiizmeleme ve anten se¢imlerini de dikkate almiglardir. Gelistirdikleri ilk algoritma
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gradyan projeksiyonu yontemine dayanmaktadir. Fakat digerlerine gore daha fazla
karmagikliga sahiptir. Karmasiklig1 azaltmak i¢in ikinci bir gili¢ tahsisi algoritmasi
gelistirmislerdir. ikinci algoritmanin da benzer performansa sahip oldugu belirtilmis olup
Lambert fonksiyonu veya ikiye bolme yontemi kullanilmistir. Enerji verimliliginin

(bit/Joule/Hz) toplam maksimum gii¢ (W) ile kiyaslanmasi performans metrikleridir.

[241]’de oOnerilen gii¢ tahsisi algoritmast masif MIMO sistemlerde enerji verimliligini
maksimum yapmak icin gerceklestirilmistir. Konveks olmayan gii¢ tahsisi problemi QoS
ve iletim gii¢ kisitlamalari altinda gergeklestirilmistir. Kanal durum bilgisi MMSE ile elde
edilmistir. Ayrica dogrusal ZF kullanilmistir. Optimum gii¢ tahsisi ve esit gii¢ tahsisi
tabanli gelistirilen algoritmalar birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalarda
performans metrigi olarak global enerji verimliliginin (Mbits/Joule) iterasyon sayisina,
maksimum iletim gii¢ kisitlamasina (dBm) ve maksimum toplam iletim gii¢ kisitlamasina

(dBm) ve QoS esigine (bit/s/Hz) gore karsilastirilmasi temel alinmistir.

[242]deki calismada, yazarlar MIMO sistemlerde enerji verimliligini artirmak i¢in gii¢
tahsisi algoritmasi 6nermislerdir. Bunun i¢in QO0S sartlarimi1 dikkate almislardir. Elde
ettikleri optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in Lagrangian yontemini kullanmislardir.
Onerilen algoritmanin karsilastirilmast esit giic tahsisi ile yapilmustir. Daha iyi sonuglarin
elde edildigi benzetim ile gosterilmistir. Enerji verimliligini (bits/Joule/Hz) SNR(dB),

verici anten sayisi, maksimum SNR (dB) ve kullanici sayisina gore kiyaslamislardir.

Enerji verimliligine odaklanan gii¢ tahsisi algoritmalarinin genel karsilagtirmalar1 Cizelge
7.2’de verilmistir. Burada bahsedilen ¢alismalarin gii¢ tahsisi yontemleri agisindan her
birinin ayr1 ayr1 katkilar1 mevcuttur. Bazi odaklanmadiklar1 veya dikkate almadiklari
noktalar olmakla beraber genelde g¢alismalarin amaci gii¢ tiikketimini azaltabilmektir.
Fakat ozellikle [225]deki ¢alisma giic tahsisi algoritmasi ile enerji verimliligi saglarken
diger calismalardan farkli olarak masif MIMO sistemlerdeki enerji tiiketiminin yaninda
donanim bozuklugu ve iletim verimliligi gibi noktalar1 da dikkate almaktadir. Bu

sebepten dolay1 daha kapsamli bir calisma oldugu anlagilmaktadir.
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7.3. ESIT, MAKS-MIN FAYDA VE SINR CARPIMLARININ MAKSIMUMU
GUC TAHSISI YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde onerilen gii¢ tahsisi algoritmalarinin genellikle
esit gli¢ tahsisi, maks-min fayda gii¢ tahsisi, SINR ¢arpimlarin maksimumu gii¢ tahsisi
gibi temel yontemlerle karsilastirildigi aciktir. Bu kisimda, kullanici basina diisen
spektrum verimliligin (bit/s/Hz) CDF durumu performans metrigi altinda bu ii¢ temel gii¢
tahsisi algoritmasinin birbirleriyle karsilastirilmast MRC, ZF ve MMSE 6n kodlama
teknikleri i¢in yukar1 baglant1 iletimi dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Bu kisimda

belirtilen denklemlerde kullanilan sembollerin ifadeleri Cizelge 7.3’te gdsterilmistir.

Cizelge 7.3. Kullanilan sembollerin ifadesi.

Sembol ifade
P11, - PLK, Yukar1 baglant1 iletim giicii

@k Ortalama kanal kazanci

Pii Herhangi bir kullanicinin iletim giicii
b Ortalama girisim kazanct
y Maks-Min fayda gii¢ tahsisi SINR

PRL. Maksimum yukari baglanti iletim giicii
ob; Giliriiltii varyansi

7.3.1. Esit Gii¢ Tahsisi

Esit giic tahsisi toplam giiciin esit bir sekilde paylastirildig: bir yontemdir. Bu yontemin

temel analizleri hakkindaki bilgiler 6nceki kisimlarda verilmistir.

7.3.2. Maks-Min Fayda Gii¢ Tahsisi

Maks-min fayda gii¢ tahsisi yontemini amaci tiim kullanicilar arasindaki en kotii SINR’i
maksimum yapmaya c¢aligmaktir [243]. Bu yontem masif MIMO sistemlerde cesitli
performans iyilestirmeleri i¢in kullanilmaktadir [160]-[163]. Maks-min fayda gii¢ tahsisi
yonteminin temel matematiksel islemi [153], [155], [163], [195], [243]-[245] teki

caligmalara benzer olarak asagidaki gibi yazilabilir.
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max miny (7.17)

P1120,..p1K; >0,y20

Pjk®jk
L vKi 2
Yi=1 2=, Puiblijrtoypy

=2y,j=1.,Lk=1.,K; (7.18)

K i
Zlipjk < Pagej =1,..,L (7.19)

Temel olarak verilen maks-min fayda gii¢ tahsisi algoritmasi iyilestirilmesi istenilen
performans Kriterine uygulanabilmektedir. Bununla alakali literatiirde ilgili ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalar 6nceki boliimlerde bahsedilmistir. Maks-min fayda gii¢ tahsisi
algoritmasinin dezavantaji, algoritma en kotii kullanicinin performansini iyilestirmeye

odaklanmasina ragmen sistemin genel ag veriminde bir kayip olusturmasidir [245].

7.3.3. SINR Carpimlarin Maksimumu Gii¢ Tahsisi

SINR ¢arpimlarinin maksimumu gii¢ tahsisi algoritmasi spektrum verimliligi artirmak
icin masif MIMO sistemlerde diisiiniilmektedir. Ciinkii spektrum verimliligi SINR’in
logaritmik bir ifadesine baglidir [246]. Spektrum verimliligi ifadelerinin ayrintili
analizleri [135] teki calismada incelenebilir. Giig tahsisi yontemlerinin en basit olani esit
gli¢ tahsisidir. Bunun yaninda toplam spektrum verimliligi ve fayda arasinda bir denge
saglayan SINR ¢arpimlarinin maksimumu gii¢ tahsisi yontemi de mevcuttur [247]. Amag,
tim sistemdeki kullanicilarin  SINR  carpimlarini  maksimum yapmaktir. SINR
carpimlarinin maksimumu gii¢ tahsisi yonteminin matematiksel ifadesi [221], [246]-

[248]’deki galismalara benzer sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

I I | l pjkajk
max L
l 1pllbll]k + GUL (7.20)

P11>0 pLKL>0 ] 1 k=1

K; i
Yol pjk < Praxj =1,..,L (7.21)
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7.3.4. Yukar:1 Baglanti Spektrum Verimliligi

Giig tahsisi yontemlerinin karsilastirilmasina yukari baglanti masif MIMO sistemlerinde
spektrum verimliligi incelenmesi planlandigindan dolayr bu kisimda yukari baglanti
spektrum verimliligi ifadeleri hakkinda bilgiler yer almaktadir. Bu ifadeler yeni
denklemler olmayip literatiirdeki ¢ogu c¢alismada detayli bir sekilde analizi
bulunabilmektedir [4], [50], [63], [127], [133], [153], [163], [249], [250]. Bu ¢alismalara
benzer olarak masif MIMO igin yukar1 baglant1 spektrum verimliligi ifadesi [244]’te
sinirlar belirtildigi gibi asagidaki sekilde yazilabilir.

T
SERE = (1= 22) toga (1 + SINRYL) [bit/s/Hz) (7.22)
C

7. sembolii tutarlilik araligi, T, pilot dizilerinin uzunlugudur [247].
7.3.4.1. Yukar: Baglant: Iletimi

Masif MIMO yukar1 baglant: iletiminde | hiicresi baz istasyonu j’deki alinan sinyal
vektoriiniin ifadesi [127], [163] te belirtildigi gibi yazilabilir.

L K
yj = Z z hjy suc + 1 (7.23)
=1 k=1

n; ortalamasi sifir, varyansi of, olan giiriiltii vektoriidiir. s, | hiicresindeki k kullanicist
i¢in yukar1 baglant: sinyalidir. Bu sinyalin giicii p;; olmak iizere, E{|s;x|?} = py ifadesi
saglanmaktadir. Denklem (7.23)’teki ifade [153] teki ¢alismaya benzer sekilde asagidaki

gibi diizenlenebilir.

Kj L K
yi= ) M + ) ) s+ (7.24)
k=1

1=1,1#j i=1 Gurilti

Istenilen sinyal  Hiicreler arast girisim

Iletim sirasinda kullanilacak Vi birlestirme vektori ile birlikte bu ifade asagidaki gibi

yazilmaktadir [251].
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K;j L K
H — Hpl o Hpl . Hpl . H.
VY = vjkhjks]k + E vjkhﬁsﬂ+ E Evjkhlisll+vjkn] (7.25)
N— N——

istenilen sinyal ~ [=Li#K I=11#j i=1 Giiriiltii

Hivre igi girisim Hiicreler arast girisim

Alinan sinyalin en son ifadesi Denklem (7.25) sirasiyla, istenilen sinyal, hiicre igin
girisim, hiicreler arasi girisim ve giiriiltii toplamindan olugmaktadir. Bu sonuglar ile
birlikte yukari baglanti igin SINR ifadesi’deki asagidaki gibi belirtilmektedir [135], [163].

Bu sonuglarin detayli kanitlar1 verilmis olan referanslardan goriilebilir.

.
pic| E{vjichy )|

=1 Zﬁl PuE {lvﬁch{ilz} ~ Pjk |IE {vﬁch}k}r +0j,E {”vjknz}

SINRj = (7.26)

Denklem (7.26)’daki sonu¢ Denklem (7.22)’de yerine yazilirsa Masif MIMO sistemler

icin yukar1 baglanti iletimi i¢in spektrum verimliligi ifadesi elde edilir.
7.3.4.2. Sinyal Sezme Teknikleri

SINR ifadesinde ve dolayisiyla spektrum verimliligi analizinde, sinyal sezme teknikleri
ile farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Cesitli sinyal sezme tekniklerine [5], [142], [221],
[252]-[254] gibi ¢alismalardan ulasilabilir. En ¢ok kullanilan yaygin teknikler MRC, ZF
ve MMSE’dir [255]. Bu sebepten dolayt bu kisimda yaygin olarak kullanilan teknikler
dikkate alinmistir.

e Maksimum Oran Birlestirme: MRC veya ayn1 zamanda MF olarak da bilinen, en
diisiik karmagiklik veri sezme yontemlerinden biridir [48]. MRC, sinyalin orijinal
seklini geri yiiklemek i¢in kullanilir. MRC’de alinan tiim sinyaller birlestirilir,
yani birbirine eklenir. Sinyali aldiktan sonra, alinan her sinyal bir agirlik faktorii
ile carpilir ve sonra birlestirilir. Sinyalin genligi, agirhik faktorii ile dogru
orantilidir. Her antenden alinan her sinyal, kanalin giicline ve fazina gore
agirliklandirilir. Zayif genlikli sinyalin zayiflatilmasini ve giiclii sinyalin daha da

giiclendirilmesini saglar. Mevcut tiim anten sinyalleri, sinyal ve giiriiltii terimleri

arasinda maksimum oran saglamak icin birlestirilir. Bu, bir alicinin yalnizca
gerekli sinyallerin genligini veya giiciinii artirabilmesidir. MRC’de dogrusal

birlestirme matrisi G, G = H kullanilarak segilir. Boylece MRC diger alt

akiglardan gelen paraziti tamamen giiriiltii olarak ele alir. MRC detektorii icin BS,

95



K akiglarinin her birinin alinan SNR’sini maksimize etmeyi amaglar, ancak ¢ok

kullanicili girisimin etkisini géz ardi eder [256].

e Sifira Zorlama: ZF sezme, giiriiltii gelistirmeden bagimsiz olarak kullanicilar arasi
paraziti tamamen ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan bir dogrusal sezme
yontemidir, yani kullanicilar aras1 girigsimi hesaba katar, ancak giiriiltiiniin etkisini
ihmal eder. Bu, matris ters ¢evirme kullanan ve paraziti ortadan kaldiran basit bir
dogrusal dedektordiir. Bazen, kanal spektrumunun en yliksek zayiflamaya sahip
oldugu frekanslarda giiriiltii artar. Bu nedenle ZF, giirilti artisindan
etkilenmektedir. Bu sezme yontemi, zayif bit hata orani performansina da sahiptir.
Girigim, alinan sinyalin kanal matrisinin sozde tersi ile garpilmasiyla bastirilir.
Yani, ZF, girisimi sifira zorlayan dogrusal bir sezme semasidir. ZF, MF
dedektoriinden daha iyi performans gosterir ve alinan sinyal-parazit oranini
maksimize etmeyi amaglar. ZF mekanizmasi, H kanal matrisinin tersine
cevrilmesine ve bodylece kanalin etkisinin kaldirilmasina dayanir. ZF
detektoriiniin  esitleme matrisi [88]’de belirtildigi gibi G = H(H"H)™?

verilmektedir.

e Minumum Ortalama Kare Hatas1 (MMSE): MMSE ayni1 zamanda hem giiriiltiiyii
hem de girisimi azaltan dogrusal dedektordiir. Dolayisiyla, MMSE dedektorii,
giiriilti ve sinyal istatistiklerini hesaba katarak dedektoriin genel MIMO sezme
performansint iyilestirebilen ZF sezmesinin ozellikle yararli bir uzantisi olarak
gortilebilir. Giirtiltiiyii ve her bir bilesen iizerinde ayr1 ayr1 ¢alismay1 dikkate
alarak, alinan ve iletilen vektorler arasindaki kare hatasini en aza indirir. MMSE
detektoriinlin ana fikri, iletilen x ile tahmini sinyal X arasindaki ortalama kare
hatasint (MSE) en aza indirmektir [257]. Burada birlestirme matrisi G =
(HPYH" + ¢2I)™1H olarak gosterilmektedir [142]. H = [hy, h, ..., hy ] olmak
lizere tiim kullanicilar1 temsil etmektedir. ¢? giiriiltii varyansidir. P*' yukari

baglanti iletim giictidiir.

Bu tekniklerdeki bilgiler ile birlikte yukar1 baglanti SINR ifadeleri her bir sinyal sezme
teknigine gore tekrar yeniden diizenlenmektedir. Bu islemlerin detayl bir sekilde analizi
[4], [5], [28], [63], [135], [163]’te verilmektedir. Bu bilgiler altinda sinyal sezme

tekniklerinin matrislerinin genel ifadeleri Cizelge 7.4°te gosterilmektedir.
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Cizelge 7.4. Sinyal sezme ifadeleri.

Sembol Ifade
MRC H
ZF H(H"H)™ !
MMSE (HY'H + p~1)~1HH

CSI durumuna gore bu teknikler i¢in karsilik gelen SINR ifadeleri asagidaki gibidir.

Mikemmel cs1 _ Pik (M — 1)ﬁkﬂ

SINR = (7.27)
MR Pjk L Bi + 1
2
" (M —1 ;
SINRII\\/I/I;Iéemmel Olmayan CSI — p}k(K )(lgkﬂ) - (7_28)
(tpjBrj + 1) X5y Bi + (T + DBy + oo
SINRypkemmel &SI = (. (M — K)Byj1) (7.29)
2
SINRMﬁkemmel Olmayan CSI __ ijk(M - 1)(.8ij)
ZF = ( F1)3K B P N 1 (7.30)
TPjBrji i=17p, B + 1 T)Bji Dir
SINR%R’/IIE%mmel CSI
((M-K+1+K-Dw? \M-K+1+(K-1Dx (7.31)
T\ M-K+1+K=-Dr MK+ 1+ K- DplixPrit

Mikemmel Olmayan CSI
SINRy, ysE

(M=K +1+ (K -1p)? M—-K+1+4+K-Dr (7.32)
_{< M—K+1+(K—1)1€ _1>M—K+1+(K_1)ﬁwﬂkjl}

Burada M baz istasyonundaki anten sayisi olup K kullanici sayidir. pj iletim giiciind,
P ji biiylik 6lgek soniimleme katsayisini, 7 pilotlar i¢in kullanilan sembol sayisim, g; ise
varyansi temsil etmetkedir. u, x, f, K, ﬁkjl ve w degerlerinin hesaplanmasi [5]’te
verilmistir. Bu denklemler dogrultusunda yukari baglanti i¢in her bir birlestirme teknigine
gore spektrum verimliligi ifadeleri son halini almis olur. Bir sonraki asama spektrum

verimliligi ifadelerinin diisliniilen gii¢ tahsisi durumuna gore benzetim sonuglarinin

incelenmesidir.
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7.3.5. Yukar1 Baglant1 Gii¢ Tahsisi

Masif MIMO sistemlerde yukar1 baglant1 iletimi i¢in spektrum verimliligi gii¢ tahsisi ile
artirmak i¢in Denklem (7.26)’da verilmis olan SINR ifadesi dikakte alinmistir. Ciinkii
spektrum verimliligini artirmak demek SINR ifadesini artirmak demektir. Dolayisiyla bu

durum asagidaki sekliyle ifade edilmektedir.

UL UL
max  SINRyy,..,SINRg,
P1120,..p1K, >0

K, (7.33)

s. t.z ik SPULj=1,..,L
k=1

Bu ifade sezme semalar1 dikakte alinmak iseniyorsa semalara gore kullanilabilmektedir.
Diisiiniilen giic tahsisi algoritmasi veya gelistirilen gii¢ tahsisi yontemi belirlenen kisitlar
cer¢evesinde uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada literatiirde temel olarak bahsedilen {i¢

farkli gii¢ tahsisi algoritmasinin sonuclarini igermektedir.

Esit giic tahsisi yonteminde tiim kullanicilar i¢in toplam giiclin tiim kullanicilara esit bir
sekilde paylastirilma durumu s6z konusudur. Dolayistyla SINR ifadelerinde iletim giicii

olarak belirtilen yerler bu durum dikkate alinarak gerceklestirilir.

Denklem (7.17), Denklem (7.18) ve Denklem (7.19) olarak belirtilen maks-min fayda gii¢
tahsisi yonteminde genel amag SINR},](L >y karsilik gelen y degerini maksimuma

cikarmaktir. Dolayistyla bu sartlart saglayan tiim noktalarin degerini bulmak gereklidir.
Boyle bir yaklasim i¢in CVX programi [258] kulalnilabilmektedir. Bunun yani sira
bisection yontemi [259] ile de ¢6ziim miimkiindiir. Bu yontemler ile alakali ¢oziimlere
Masif MIMO sistemi i¢in asagi baglantinin dikakte alindigi [135], [254]’teki

caligmalardan ulagilabilmektedir.

SINR ifadelerinin ¢arpimlarinin maksimumu gii¢ tahsisi yontemi Denklem (7.20) ve
Denklem (7.21)’de bahsedilmistir. Denklem (7.17), Denklem (7.18) ve Denklem
(7.19)’daki algoritmada ¢6ziilmesi gereken yaklasimlar bu yontemde de mavcuttur. Farkli
olarak bu yontemde geometrik program araciligiyla bir ¢6ziim miimkindir [135].
Geometrik programin dikkate alinmasinda en biiyiik etken bu programin digbiikey bir

program haline doniistiiriilebilmesidir.
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7.3.6. Benzetim Sonuglar:

Bu kisimda bir Onceki bolimde bahsedilen yukari baglanti iletiminde spektrum
verimliligi i¢in belirtilen gii¢ tahsisi algoritmalarinin karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.
Bu karsilagtirmalar i¢in gerekli olan analizlerin ve benzetimler i¢in gerekli olan
asamalarin detaylica agiklandigi [135]’teki ¢alismada da belirtildgi tizere ¢ok hiicreli
masif MIMO sistemi i¢in diistiniilen parametreler Cizelge 7.5’teki gibi belirtilmistir.

Cizelge 7.5. Kullanilan parametreler.

Parametre Deger
Baz istasyonundaki anten sayisi, M 100
Her bir hiicredeki kullanici sayisi, K 10
Baz istasyonu sayisi, L 16
Kullanilan pilot yeniden kullanim faktori, f 2
Kullanici bagina toplam iletim giicii, p (mW) 100
Tutarlilik blogunun uzunlugu, 7, 200

Monte Carlo benzetim sonuglarinin verildigi bu kisimda MRC, ZF ve MMSE semalari
¢ok hiicreli bir masif MIMO sistemi i¢in dikakte alinmistir. Hiicre sayisinin 16 olarak
diistintildiigii bu sistemde her bir baz istasyonu sistem merkezinde yer almaktadir. Her bir
hiicrede bulunan kullanic1 sayist 10 olmak {izere rastgele konumlandirildig:

varsayllmaktadir. Baz istasyonundaki anten sayisi ise 100 olarak belirlenmistir.

Benzetimlerde kullanilan performans metrigi olarak kullanici basina diisen spektrum
verimliligin (bit/s/Hz) CDF’i dikkate alinmistir. CDF, spektrum verimliligin rastgele
kullanict konumlaria bagli olarak nasil degistigini gosterir. Bazi kullanicilar iletisim
kalitesi bakimindan "iyi" konumlardadir ve daha spektrum verimlidir ve diger kullanicilar
"kotii" konumlardadir ve daha az spektrum verimlidir. Farkli gii¢ tahsis algoritmalari,
CDF egrilerini farkli sekillerde olusturmaya calisir. Ornek olarak maks-min fayda giic
tahsisi ¢ozlimii, kullanicilar arasindaki spektrum verimliligi farkliliklarini sinirlamak i¢in
egrileri neredeyse dikey hale getirmeye calisir. Ciinkii amag iyi ve kotii konumlardaki

kullanicilar i¢in spektrum verimliligi benzer hale getirmeye ¢aligmaktir.

Baz istasyonundaki anten sayis1 100, her bir hiicredeki kullanici sayis1 10 ve toplam hiicre

sayisinin 16 oldugu masif MIMO sisteminde kullanic1 konumlarinin rastgele dagilimlari

99



ile birlikte olusturulan bir benzetimde Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 spektrum
verimliligin CDF’sini sirasiyla MRC, ZF ve MMSE semas1 altinda gostermektedir.

MRC
1 T T T T T T =T
0.8f — \ -
X:6.2877" X:9.025
~Y:1 Y:1
0.6 4
LL
[a)
(@]
0.4F -
- 7 8 9 10
o2k _,."" --- Maks-Min Fayda Giig¢ Tahsisi i
’ — Esit Gii¢ Tahsisi
--=- SINR Carpimlarinin Maksimumu Gii¢ Tabhsisi
G P etd 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kullanic1 Basina Spektrum Verimliligi [bit/s/Hz]
Sekil 7.2. M=100, K=10, L= 16 i¢cin MRC ile spektrum verimliligi CDF grafigi.
1 I I
1 -
X:6.97 -~ X:8.347
o8k Y:1 //' Y:1
0.9 5
0.6} 0.8 {./'
L
[a)
© 6 8 10
0.4F
---Maks-Min Fayda Gii¢ Tahsisi
»»»»» — Esit Gii¢ Tahsisi
0.2r === SINR Carpimlarinin Maksimumu Gii¢ Tahsisi |
0 a5 I ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Kullanic1 Basina Spektrum Verimliligi [bit/s/Hz]

Sekil 7.3. M=100, K=10, L= 16 igin ZF ile spektrum verimliligi CDF grafigi.
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Kullanic1 Basina Spektrum Verimliligi [bit/s/Hz]

Sekil 7.4. M=100, K=10, L= 16 i¢in MMSE ile spektrum verimliligi CDF grafigi.

Sekiller incelendiginde goriilmektedir ki en 1iyi sonuglar toplamda MMSE icin
saglanmaktadir. Bu semanin MRC ve ZF’ye gore iistiin oldugu ¢esitli calismalarda da
belirtilmektedir [5], [135], [252]. Kalan diger iki sema olan MRC ve ZF’nin kiyaslanmasi
yapilirsa [210], [218], [237] deki galismalara benzer sekilde ZF nin MRC’den daha etkili
oldugu anlasilmaktadir. Sekiller tizeriden incelendiginde gii¢ tahsisi algoritmalarina gore
her bir sema i¢in spektrum verimliligi CDF’sinin 0.95 ve 0.05 durumundaki sonuglari
sirastyla, Cizelge 7.6, Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8’de gosterilmektedir. Tiim kullanicilarin

dahil edildigi durum i¢in sonuglar sekiller i¢erisinde yer almaktadir.

Cizelge 7.6. MRC i¢in spektrum verimliligi degerleri.

CDF Noktasi
0.95

Parametre

0.05

Maks-Min Gii¢ Tahsisi

3.867 bit/s/Hz

0.846 bit/s/Hz

Esit Gii¢ Tahsisi

4.687 hit/s/Hz

0.608 hit/s/Hz

SINR Carpimlarin Maksimumu Gii¢ Tahsisi

5.759 bit/s/Hz

0.226 bit/s/Hz

Cizelge 7.7. ZF igin spektrum verimliligi degerleri.

Parametre CDF Noktasi
0.95 0.05
Maks-Min Gii¢ Tahsisi 5.270 bit/s/Hz | 0.967 bit/s/Hz

Esit Gii¢ Tahsisi

6.427 bit/s/Hz

1.078 bit/s/Hz

SINR Carpimlarin Maksimumu Gii¢ Tahsisi

7.821 bit/s/Hz

0.863 bit/s/Hz
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Cizelge 7.8. MMSE igin spektrum verimliligi degerleri.

Parametre CDF Noktasi
0.95 0.05
Maks-Min Gii¢ Tahsisi 5.385 bit/s/Hz | 1.147 bit/s/Hz
Esit Giig Tahsisi 6.676 bit/s/Hz | 1.238 bit/s/Hz
SINR Carpimlarin Maksimumu Gii¢ Tahsisi| 8.077 bit/s/THz | 1.024 bit/s/Hz

Sekillerden ve tablolardan goriilecegi tizere MRC durumunda kullanicilarin kii¢iik bir
orant maks-min fayda gii¢ tahsisi ile birlikte daha iyi durumdadir. Diger iki semada ise
kullanicilarin kii¢lik bir oraninin verimliligi esit gii¢ tahsisi ile daha iyi olmakla birlikte
maks-min fayda gii¢ tahsisi, SINR c¢arpimlarin maksimumu gii¢ tahsisine gore daha

ustiindiir.

Gii¢ tahsisi algoritmalari agisindan yorumlandigi zaman maks-min fayda gii¢ tahsisi
algoritmasinin ¢alisma prensibi geregi daha az spektrum verimlilige sahip kullanicilara
yoneldigi goriilmektedir. Boylece bu kullanicilarin spektrum verimliligini artirmaya
calistif1 anlagilmaktadir. Bu, her li¢ sema icin gegerlidir. Tiim kullanicilar agisindan
incelendigi zaman, tiim semalarda SINR carpimlarinin maksimumu gii¢ tahsisi
yonteminin en iyi sonucu verdigi anlasilmaktadir. Esit gii¢ tahsisi algoritmasi ise her
durumda bu ikisinin arasinda bir sonu¢ vermektedir. Genel olarak, yukar1 baglant1 i¢in
dikkate alincak sinyal sezme semalarinin se¢imi ile her ii¢ gii¢ tahsisi algoritmasi igin

CDF egrilerinin durumunun etkilendigi gozlemlenmektedir.

Grafik egrilerine odaklanildigi zaman MRC haricindeki herhangi bir sema igin
kullanicilarin yaklasik olarak yiizde 10’nuna denk gelen bir kisminin daha iyi kanallara
sahip olmas1 durumunda spektrum verimliligin esit gli¢ tahsisi ile daha yiiksek olarak elde
edildigi goriilmektedir. MRC durumunda ise maks-min fayda gii¢ tahsisi bu konuda 6nde
olmasina ragmen oranlarin birbirine yakin oldugu anlasilmaktadir. Ama tablolardan da
fark edilecegi tlizerine kullanicilarin kiigiik bir boliimiiniin iyi kanallara sahip oldugu
durumda maks-min fayda giig tahsisi 6n planda olmaktadir. Eger ki kullanicilarin rastgele
konumlarimin dikkate alindigi ve bu konumdaki kullanict i¢in belirli bir spektrum
verimliligi degerinin olmas1 gerekliligi s6z konusu ise SINR ¢arpimlarin maksimumu gii¢

tahsisi yontemi tercih edilmesi gereken bir yontemdir.

Ozetle, yukar1 baglant1 i¢in kullancilarin sahip oldugu spektrum verimliliklerde farkli
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sonuglar giic tahsisi ile saglanmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde SINR
carpimlarin maksimumu gii¢ tahsisi algoritmasinin ¢ogunlukla yiiksek spektrum
verimlilik sagladig gézlemlenmistir. Spesifik olarak diisiiniilen durumlar i¢in hangi gii¢
tahsisinin etkili oldugu sonuglardan elde edilebilmektedir. Bunun yani sira kullanilacak
olan sinyal sezme semasimin da sonuglara etkisi gosterilmektedir. Boylece en uygun

semanin secimi de yapilabilmektedir.

7.3.7. Degerlendirme ve Sonuc¢

Bu boliimde, literatiirdeki baz1 masif MIMO sistemler i¢in gii¢ tahsisi algoritmalari
detaylandirilmistir.  Gelecek nesil kablosuz iletisim teknolojilerini siirekli olarak
geligsmesiyle birlikte 6zellikle spektrum ve enerji verimliliginin iyilestirilmesi elzem bir
durumdur. Bu sebepten 6tiirii giic tahsisi algoritmalarinin 6zellikle spektrum ve enerji
verimliligi hakkindaki ¢aligsmalar1 dikkate alinmistir. Bu tez ¢aligmasinin bu kisminda
amag gii¢c tahsisi algoritmalar1 hakkindaki c¢aligmalarin teknik detaylarini agiklamak
degildir. Bu calismalarda Onerilen gii¢c tahsisi algoritmalarinin hangi sartlar altinda
gerceklestirildigini vurgulamaktir. Bu sartlarin detaylandirmasi yapilarak kullanilan
masif MIMO senaryolar1 da ortaya konmustur. Ayrica spektrum ve enerji verimliligine
odaklanilan bu c¢alismalardaki performans metrikleri belirtilmistir. Algoritmanin
olusturulmasinda kullanilan teknikler detaylandirilmistir. Calismalardaki avantajli ve
dezavantajli noktalar vurgulanmistir. Son olarak, kiyaslamada kullanilan gii¢ tahsisi
algoritmalar1 da belirtilmistir. Bu boliimdeki ¢alismadan anlasilmaktadir ki gli¢ tahsisi
algoritmalar1 hakkinda 6zellikle gelecek nesil iletisim teknolojileri i¢in ¢ok fazla ¢calisma
mevcuttur. Masif MIMO sistemin de 6nemli bir rol oynadigi bilindiginden dolay1 bu

sistem i¢in yapilan ¢aligmalar da bir hayli fazladir.

Giig tahsisi algoritmalarinin genel bir bakisi yapildiktan sonra literatiirde temel olarak yer
alan giic tahsisi algoritmalarinin kendi aralarinda karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Bu
algoritmalar esit gili¢ tahsisi, maks-min fayda gii¢ tahsisi ve SINR c¢arpimlarin
maksimumu gii¢ tahsisi algoritmalaridir. Bildigimiz kadariyla masif MIMO sistemi i¢in
yukart baglant1 iletiminde spektrum verimliligin dikkate alinarak bu {ii¢ temel
algoritmanin kiyaslamasi mevcut degildir. Cok hiicreli masif MIMO sistemi igin
spektrum  verimliligin  incelenmesi  glic  tahsisi  algoritmalar1  bakimindan
gerceklestirilmistir. Ayrica sinyal sezme semalarina gére de sonuglarin gozlenmesi i¢in

MRC, ZF ve MMSE semalar dikkate alinmistir.
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Ozetle, masif MIMO sistemlerde giic tahsisi algoritmalarinin 6zellikle spektrum ve enerji
verimliligi i¢in incelenmesi gergeklestirilmistir. Ayrica genel bir degerlendirmeden sonra
temel giic tahsisi algoritmalarinin sinyal sezme semalar1 altinda benzetimlerinin
gergeklestirilmesi de bu ¢alismanin diger bir katkisidir. Umariz gii¢ tahsisi algoritmalari

hakkinda calisacak arastirmacilar igin tesvik edici olacaktir.

7.4. SINR’LARIN KUTUPLASTIRILMASINA BAGLI YENI BiR GUC TAHSISi
ALGORITMASI YAKLASIMI

Baz istasyonunda yiizlerce antenin donanimi ile onlarca kullaniciya hizmet vermekte olan
masif MIMO sistemi yeni nesil kablosuz iletisim aglarinda 6nemli bir teknolojidir.
Girisime kars1 saglamlig1, spektrum ve enerji verimliligindeki ¢ok dnemli iyilestirmelere
sahip olmasi, yiiksek veri hizina imkin tanimasi ve diisiik gecikme siiresi saglamasi
nedeniyle ozellikle 5G ve otesi teknolojilerde Kilit bir teknolojidir [2], [5], [53], [55],
[260]. Masif MIMO’nun sagladigi bu avantajlarin her biri ayr1 bir ¢alisma alani

konulanidir.

Masif MIMO mimari yapisi ortaya ¢iktigindan beri birgok caligsma iizerinde durulmustur.
Bu konulardan birisi, joule basina iletilen bit olarak tanimlanan enerji verimliligidir.
Teknolojik ¢esitliligin artmasiyla birlikte 6zellikle mobil cihazlarin pil sorununun
¢Oziimii ve kiiresel bir sorun olan enerjinin verimli kullanilmas: biliylik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle son ¢aligmalarda odaklanilan konular arasinda enerji verimliligi

gelmektedir [261]-[264].

Enerji verimliliginin saglanmasi icin gerceklestirilen c¢alismalarda optimum giic
tahsisinin saglanmasi lizerinde durulmaktadir. Bu arastirmalardan birinde, miikemmel
olmayan CSI durumunda tek hiicreli masif MIMO asag1 baglanti sistemi igin enerji
verimli bir giic tahsisi algoritmasi Onerilmistir [265]. Onerdikleri algoritma diisiik
karmasiklikl bir algoritma olmasina ragmen, optimal olmayan bir yaklagimdir. [266] da
yazarlar, ¢ok hiicreli masif MIMO asagi baglant1 sistemi i¢in enerji verimli bir gii¢ tahsisi
yontemine odaklanmiglardir. Sistemlerindeki hiicre sayisi ii¢ oldugundan kiiclik hiicreli
bir sistem olarak diigiiniilmektedir. Hiicrelerdeki her bir BS i¢in kovaryans matrisini
tasarlayarak, optimizasyon problemini Dinkelbach yontemi ile birka¢ alt probleme
doniistiirmislerdir. Bu alt problemler su-doldurma tabanl bir yaklagimla ¢oziilmiistiir.

[232]’deki galismada, yazarlar diisiik karmasiklikli gli¢ tahsis algoritmasinda hem veri
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hizin1 hem de gii¢ sinirlamasini birlikte degerlendirmislerdir. [118]’de, tek hiicreli masif
MIMO sisteminin minimum QoS saglayan enerji verimli gii¢ tahsis algoritmasi igin
minimum veri hiz1 dikkate alinmistir. Onerdikleri algoritmanmn yaklasimi, kesirli
programlamaya dayanmaktadir. [235] te yazarlar, tek hiicreli masif MIMO asagi baglanti
sistemi i¢in Lagrange yoOntemini kullanan enerji verimli gii¢ tahsis algoritmasini
miitkemmel kanal durum bilgisi altinda gergeklestirmislerdir ve optimum anten se¢imi ile
birlikte minimum radyo frekansi (RF) zincirini dikkate almiglardir. Bagka bir ¢alismada
[237], yazarlar tek hiicreli masif MIMO asag1 baglanti sistemi i¢in toplam ulasilabilir
kapasitenin bir ifadesine dayali olarak enerji verimliligini en st diizeye ¢ikarmay1
amaglayan bir gii¢ tahsis algoritmasi gelistirmislerdir. [267]’de yazarlar, dort hiicreli bir
masif MIMO yukar1 baglant1 sisteminde enerji verimliligine odaklanan bir gii¢ tahsis
algoritmas1 gelistirmislerdir. Hiicreler arasi girisimin neden oldugu pilot kirliligi dahil
ederek olusturulan kapali form ifadelerindeki optimizasyon problemini ¢c6zmek i¢in, pilot
ve veri sinyallerinin sinirh bir giicii ve her kullanicinin belirli bir QoS kosulu altindaki

kisitlamalarini dikkate almislardir.

Literatiir taramas1 sonucunda asagidaki noktalar yeni bir gii¢ algoritmasi yaklagiminin

belirlenmesi acisindan 6nemli olarak tespit edilmistir:

e Enerji verimli gii¢ tahsis algoritmalari genellikle tek hiicreli masif MIMO

sistemleri i¢in 6nerilmektedir,

e (Cok hiicreli Masive MIMO sisteminin diisiiniildiigii calismalarda toplam hiicre
sayis1 li¢ veya dorttiir. Bu nedenle bu sistemler kii¢iik hiicreli masif MIMO

sistemleri olarak adlandirilabilir,

e Onerilen algoritmalarda temel alinan Lagrange ydnteminin tiirevleri veya su
doldurma algoritmasi ile ilgili islemlerden dolayir bazi siireksizlik durumlari

bulunmaktadir.

Bu ¢ikarimlar neticesinde ¢ok hiicreli bir masif MIMO sistemine cevap verebilecek ve
WEF-PPA algoritmasinin kotii kanal sartlarina sahip kullanicilar1 goz ardi etmesine karsi
baska bir yaklasim getirecek yeni bir gii¢ tahsisi algoritmasi {izerinde durulmustur.
Onerilen gii¢ tahsisi algoritmasi ile alakali olarak bir is birligi cercevesinde cesitli

1

ciktilarin elde edildigi bir c¢alisma gerceklestirilmistir.® Bu algoritmanin temeli

M. Pakyiirek, O. Dikmen ve S. Kulag ile birlikte gergeklestirilmis olan ortak bir ¢alisma neticesinde SCI-E kapsamindaki bir
dergiye makale yiiklenmistir. Degerlendirme agamast devam etmektedir.
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kullanicilarin - SINR ifadelerinin kutuplastirilmasina dayanmaktadir. Dinamik bir
yaklasim olan bu algoritma SINR’lar1 kutuplastiran pilot gii¢ tahsisi (PS-PPA) olarak
adlandirilmistir.? Onerilen gii¢ tahsisi ile birlikte amag sistemin enerji verimliligini
artirmaktir. Bunun i¢in bu algoritma, sistemin enerji verimliliginde iyilestirme saglamak
icin gii¢ giincellemelerinde kullanicilarin en son SINR’sine iliskin hiicreyi her zaman
giincellemektedir. Gili¢ giincellemelerinde, PS-PPA, SINR farkinin {istel bir
fonksiyonunu kullanarak agirliklari hesaplamaktadir. Bu agirliklandirma fonksiyonu her
bir gercek say1 igin tanimlanmistir, bdylece her zaman belirli bir sayr ile
sonuclanabilmektedir. Ayrica, agirliklandirma islevi, giic degerlerinin 6nceden

tanimlanmis oldugu [pmin, Pmax] araliginda gergeklestirilmektedir.

7.4.1. Sistem Modeli

Bu kisimda, benzetimler i¢in tasarlanmig masif MIMO c¢aligsma senaryolarina sahip ¢ok
hiicreli ¢ok kullanicili bir yukari baglanti sistemini ele alinmaktadir. Bu L hiicre
sisteminde BS’ler M antene sahiptir ve her hiicrede K kullaniciya hizmet edilmektedir. .
hiicredeki k. kullanicidan i. hiicredeki BS’ye kanal vektorii h;j, [147]deki gibi

yazilabilmektedir.

hiji = giji Bijk (7.34)

burada g, kiiciik Olgek soniimleme katsayr vektorii olarak gosterilmektedir. Bu
vektoriin tiim elemanlari, sifir ortalamali ve birim varyanli karmasik Gauss dagilimina
sahiptir. Yol kaybiyla birlikte golge sonmesine bagli olan biiyiik dlgekli soniimleme
katsayisi f; i su sekilde yazilabilir:

Zijk
Bijk = (7.35)

Tijk

Burada z;;;, gdlge soniimlemesini, 7;j; ise j. hiicredeki K. kullanici ile i. hiicredeki BS
arasindaki mesafedir ve y yol iissii kaybini temsil etmektedir.

Yukar1 baglant1 pilot iletim asamasinda CSI, tutarlilik araliginda yukar1 baglant1 pilot

dizilerini aldiktan sonra BS tarafindan tahmin edilmektedir. Her hiicre igin 7,

2 Muhammet Pakyiirek’in “Biiyiik Olgekli MIMO Sistemlerde Makine Ogrenmesi ile Pilot Kirliliginin Optimize Edilmesi” isimli
Diizce Universitesi’ndeki doktora tez ¢alismasindaki algoritmasindan ilham alinmistir. Algoritmanin gelistirilmesindeki katkilarindan
dolay1 yazara tesekkiir ederim.
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uzunluguna sahip kullanilan tiim yukar1 baglant: pilot dizileri, pilot set Y = [p; ... px] ile
birlikte kullanilmaktadir. Ayni hiicredeki kullanicilarin farkli ortogonal pilot dizileri
oldugu varsayilmaktadir. Bu, kullanicilardan daha fazla sayida pilot dizisi kullanilarak
saglanmaktadir. Pilot giiciiniin her hiicredeki kullanicilar i¢in farkli oldugu diisiiniilen bir
sistemde, alinan sinyalin i. BS’deki ifadesi [268]’e benzer sekilde asagidaki gibi

gosterilebilir.

K
Y, = Z Z JPir hijxpR + N; (7.36)

j=1k=1

burada N; ve pjy, sirastyla j. hiicrede k. kullanici i¢in pilotun Gauss giiriiltiisiine ve
gliciine karsilik gelmektedir. Denklem (7.36) elde edildikten sonra, pilot dizisinin pg
kullanilarak i hiicresindeki BS ile i hiicresindeki Kk kullanicis1 arasindaki kanal tahmini

asagidaki gibi gerceklestirilmektedir,

L

hig = Yipx = y/puchin + Z VPjkhijie + Nipg (7.37)
J#L

Yukar1 baglant1 veri iletim asamasinda, BS’ler, kanal tahmini tamamlandiginda alinan

sinyali sezmek i¢in CSI’yi kullanmaktadir. Bazi ¢alismalarda kullanilan MRC sezme gibi

yontemlerle BS’de i. hiicrede k. kullanicisinin algilanan sinyali hesaplanabilmektedir

[147]. BS’de i. hiicrede alinan veriler su sekilde gosterilmektedir:

L K

Vi=pu ) ) hyexp+ N, (7.38)
j=1k=1

burada j. hiicredeki k. kullanicidan gelen veri sembolii xj; ile temsil edilmektedir ve

yukar1 baglant1 iletim giicii p,, ile gosterilmektedir. Hiicrede BS’de k. kullanicisinin

algilanan sinyali, baz1 ¢alismalarda kullanilan MRC sezme yontemiyle asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir [147],
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L K
llkyl - Z\/p] hljk + NlpK \/puzz hijk xjk +n;

j=1k=1
(7.39)

L
=Pul| Vv Pirchilc X + z N pjkhg‘khijkxjk + Eix

j#i
burada iliskisiz girisim ve giiriiltii kombinasyonu ¢;;, ile belirtilmektedir.

Bu calismada, yukar1 baglantt MIMO sistemlerde SINR ifadesi [268]’de belirtildigi izere
asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Pik | hgk hiix | ’

SINRj, = (7.40)

|£lk|

Zjilpjklhljkhl]kl Y DPu

Yukar1 baglant1 veri iletim giiclinlin p,, ile gosterilmektedir ve iliskisiz girisim ve giiriiltii
& ile belirtilmektedir [268]. Bu denklem, g, bilyiik dlgekli soniimleme katsayilarina
bagli olarak, baz istasyonundaki M anten sayisinin sonsuza gittigi varsayilarak [147] deki

gibi su sekilde yazilabilmektedir.

SINRY, - L‘Z‘"z (7.41)
Zj;ti ijﬁijk

Yukar1 baglanti SINR denklemleri dikkate alindiginda, kapasite ifadesi su sekilde

yazilabilir:

RY: = E{log,(1 + SINRL)} (7.42)

Tiim sistem diistiniildiigiinde, tiim hiicreler i¢in yukar1 baglanti ulasilabilir toplam

kapasite ifadesi su sekildedir:

L K
R, = Z Z RY: (7.43)
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7.4.2. Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, kablosuz iletisim teknolojilerinde spektrum verimliligi gibi 6nemli bir
olgtidiir. Calisma [142]’de, EE (bit/s/Joule cinsinden), sistemin toplam kapasitesinin
toplam gii¢ tiikketimine orani olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle, EE asagidaki gibi

gosterilmektedir

n = o1 XR-1B{log,(1 + SINR;,)}

(7.44)
Ptoplam

Burada Pypjam, sistemdeki toplam enerji tiiketimini temsil etmektedir ve [269]’da
belirtildigi gibi iki temel bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenlerden birincisi p. olarak
gosterilen devre giiciinii, ikincisi ise %ZiLﬂZf:lpik olarak ifade edilen toplam iletim

gliciinli gostermektedir. Bu ifadelerin daha kapsamli bir temsili [225]’te asagidaki gibi

gosterilmistir.
L M L K 1 L K
Ptoplam = Z Z Pem t Z Z Pck + EZ Z Pik (7.45)
i=1m=1 i=1 k=1 i=1k=1

burada p.,, m. antende tiiketilen giictiir, p., K kullanicisindan BS’ye dagitilan devre
giictidiir, 9 gii¢ yiikselteci verimliligini temsil eden bir sabittir. Baska bir deyisle, iletim
verimliligidir. Bu nedenle, Denklem (7.44) asagidaki gibi yeniden yazilmaktadir;

L YK B{log,(1+ SINR;)}

- 1
Z%:l Z%:l pc,m + Zlel Zlk<=1 pC,k + 525‘21 Z§=1 pik

(7.46)

7.4.3. Problem Tanim

Bu kisimda amag, masif MIMO sistemlerinde enerji verimliligi saglamaktir. Bunu
saglamanin yollarindan biri de en uygun gii¢ katsayilarini bularak sistemin enerji
verimliligini artirmaktir. Temel amag, geleneksel yontemlerde kullanilan esit giic
dagilimmin aksine, belirli kisitlamalar altinda sistemdeki en verimli gii¢ katsayilarim
belirleyerek enerji verimliligini maksimize etmektir. Bu nedenle, Denklem (7.46)’da
verilen enerji verimliligini maksimize eden gii¢ tahsisi problemi matematiksel olarak su

sekilde ifade edilebilir:
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i€[1,2 .., LLk€el,2 .. K]

L YK B{log,(1+ SINRy)}

maxn = max
—— ——

1
Pik Pik Zl{=1 ZnM1=1 Pem + 2%:1 Il§=1 Pex T 52%:1 II§=1 Pik

L K
Cy: Z Z B{log,(1 + SINRy)} > & Vin (7.47)

i=1k=1

K
Cz:zpik < PV,
k=1

C2: Pmin < Pik < Pmax Vik

Denklem (7.47) ¢6ziildiigiinde, kullanicinin pilot giicliniin atandig1 anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla, bu problemi ¢o6zmek i¢in verilen kisitlamalar altinda optimize edilecek
parametre p;;’dir. P probleminin ¢oziimii ile sistem kapasitesi artacaktir. Denklem
(7.42)’de goriildiigi gibi, kapasitenin ifadesi SINR ile dogru orantilidir. Bu nedenle amag
ayn1 zamanda SINR’yi agike¢a arttirmaktir. SINR "nin basitlestirilmis bir ifadesi agsagidaki
gibi yazilabilir:

SINR}, = pirSik (7.48)

2
Piik__ ifadesi Denklem (7.41)"den gelmektedir.

burada ¢;,, =
Zlk Zj::i ijBijk

Denklem (7.47)’de, her kullanici i¢in bir minimum QoS &;;, ile ifade edilmektedir. C;
kisiti, kullanicilarin minimum QoS saglamasi i¢in minimum veri hizini belirtmektedir. C,
kisitlamasi, yeni pilot giiglerin toplaminin, her hiicre i¢in verilen toplam biitge P,'den
biiylik olamayacagini belirtir. Son kisitlama C5 ise, pilot giiciiniin tanimlanan minimum
ve maksimum gii¢ degerleri aralifina dahil edilmesi gerektigini belirtmektedir. Minimum

ve maksimum gii¢ degerleri [147] de gibi hesaplanmaktadir.

7.4.4. Masif MIMO i¢in Enerji Verimli Gii¢ Tahsisi Algoritmasi

Bu béliimde, dinamik yaklasima dayali olarak planlanan pilot gii¢ tahsis algoritmasindan
bahsedilmektedir. Bu algoritmanin mantig1 her kullanicinin SINR’sinin hiicre basina
ortalama SINR’den farkina dayali olmasidir. Bu yaklasimin arkasindaki ana fikir,

SINR’eri kutuplastirmaktir. Baska bir deyisle, iyi kanallarin kosullarin1 daha iyi, kot
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kanal sartlarina sahip olanlar1 daha kotii hale getirmektir. Fakat kotii kanal sartlarina sahip
kullanicilara, tipki WF-PPA algoritmasinda yapildigi gibi onlar1 tamamen g6z ard1 ederek
degil, belirli bir QoS durumunu géz Oniine alarak [pPmin, Pmax] araliginda bir atama

gergeklestirilmektedir.

Bir 6nceki kisimda agiklanan enerji verimliligi ifadeleri incelendiginde Denklem (7.44)
enerji verimliligi ifadesinin SINR’ye bagli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
sistemin toplam SINR’si iyilestirildiginde kapasite de artacaktir. Ancak enerji
verimliliginin saglanabilmesi i¢in artan bu kapasitenin tiiketilen toplam giice oranina
dikkat edilmelidir. Denklem (7.40), gii¢c Kkatsayilarina bagli SINR ifadesini
gostermektedir. Bu nedenle, gii¢ katsayilar1 verimli bir sekilde tahsis edilirken SINR’nin
arttirtlmas1 6nemlidir, ancak enerji verimliligi acisindan toplam kapasitenin tiiketilen

toplam giice oranini artirmak gerekmektedir.

Onerilen algoritma, tiim hiicrelerdeki tiim kullanicilara esit giic tahsisi ile

baslatilmaktadir.
P,
ie}fpa — Et (7.49)

Boylece, tiim hiicrelerdeki tiim kullanicilar igin esit gii¢ tahsisli SINR’ler, Denklem

(7.49)’a gore asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

|t ehi]”
S il B |

eppa _ eppa _
RSPPY = SINREPP =

o i€e(1,2,..,L, ke[1,2..,K] (7.50)

Daha sonra her kullanici i¢in esit gii¢ tahsisi ile elde edilen SINR degerlerinin toplaminin

ortalamasi hesaplanmaktadir. Boylece global ortalama SINR degeri asagidaki gibi

yazilabilir.
L K

5= Z Z REPPA (7.51)
i=1 k=1

SINRIPPH4I = 5 k€ [1,2,..,K] (7.52)

Esit gii¢ dagilimina gore kullanicilarin SINR degerlerinin toplami Denklem (7.51) ile elde
edilmistir. Tim sistemin ortalama global SINR degeri, Denklem (7.52)’de gosterildigi
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gibi kullanici sayisinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Onerilen algoritmadaki temel yaklasim, SINR degerlerinin polarizasyonudur. Bu, iyi
kanallara sahip kullanicilara daha fazla gii¢ katsayis1 ve en kotii kanallara daha az gii¢
katsayisi tahsis edilmesi anlamina gelmektedir. Su-doldurma giig tahsisi algoritmasindaki
yaklasimin aksine, Onerilen yoOntemimizde en kotii kanallar kesinlikle gbéz ardi
edilmemektedir. En kotii kanala sahip kullanicinin gii¢ katsayisi bile dnceden belirlenmis
bir ppin degerine atanmaktadir. Boylece sistemin QoS standartlari her zaman belirli bir
seviyededir. Algoritma, en distaki hiicreden en igteki hiicreye kadar tiim hiicrelerdeki
kullanicilara gili¢ tahsis edecektir. Bu nedenle esit gii¢ tahsisi ile yapilan SINR
hesaplamalarindan hiicreye 0zgii ortalama hiicre SINR degeri asagidaki gibi
belirlenmektedir.

L

See = ) R, H€[1,2,..,1] (7.53)
=1

SINRE™™ =5, ke [1,2,...,K] (7.54)

Daha sonra kullanicinin bireysel SINR’1 ile hiicrenin ortalama SINR’1 arasindaki fark

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

di = Rf;fpa — Scell (7.55)

Bu hesaplamalar, kullanicinin SINR’sinin hiicre ortalama SINR’sinin iistiinde veya
altinda oldugunu belirlemektedir. Bu nedenle, ortalamanin tizerinde bir SINR’ye sahip
kullaniciya daha fazla gii¢ katsayisi tahsis edilecektir ve ortalamanin altinda bir SINR’ye
sahip olan kullaniciya daha diisiik bir gili¢c katsayisi tahsis edilecektir. Boylece toplam

SINR’nin artirilmasi hedeflenmektedir.

Sistemin toplam SINR’sini artirmak igin bir agirliklandirma islemi sonucunda
kullanicilara gii¢ katsayilar tahsisi gerceklestirilmektedir. Bu agirliklandirma islemi,
kutuplastirma yaklasimini saglamak i¢in tistel bir fonksiyon olarak ele alinmistir. Agirlik

hesaplamasi su sekilde belirlenmektedir:

Wik = Zdik (756)
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Boyle bir tistel fonksiyon, SINR fark degerindeki degisikliklere hizli tepki verebilir. Daha
sonra bu giincellenen agirliklara gore kullanicilarin giic katsayilar1 asagidaki gibi

paylastirilir.

Pik = Wik-Pik (7.57)

Yeni iistiin pilot giicleri p;}, asagidaki gibi tanimlanmaktadir,

Pmins pzkk < Pmin

p;k = < Pmax p;k > Pmin (7.58)
pXe™,  diger

Ayrica bu tez ¢aligmasi kapsaminda enerji verimliliginin saglanmasi i¢in Onerilen gii¢
tahsis algoritmasinda sistem i¢in verilen P; giicliniin agilmamasi diistiniilmektedir. Bunu
basarmak i¢in, elde edilen yeni pilot giligleri verilen P; giicline asagidaki gibi

normallestirilir.

yeni
yeni _ Pix

Pik I yeni Py
Z 1Zk 1 ik

(7.59)

Boylece sistemin toplam SINR’sini artiracak yeni pilot gii¢lerinin tahsisi gergeklestirilir.
Ancak algoritma tiim hiicreler i¢in yinelenmektedir. Bu nedenle bir sonraki hiicre i¢in
yapilan islemlerde bir Onceki hiicrenin mevcut durumu dikkate alinmaktadir.
Algoritmanin temel yaklagimi sistemin toplam SINR’sini artirmak oldugundan,
belirlenen yeni istiin gili¢ katsayilarina gore hesaplanan yeni SINR degerleri toplaminin

ortalamasi, algoritma baglamadan Once hesaplanan global ortalama SINR ile
karsilagtirilmalidir. p?,/(eni pilot giigleri ile birlikte SINR degerinin hesaplanmasi asagidaki
gibi gerceklestirilmektedir.

yenl | hllkhlik | ’

yeni __ uyeni __
Ry =SINRyo ™ = e (7.60)
Z]il p]klhﬂlkhljkl + Fl)k

Tiim kullanicilar igin toplam ve ortalama SINR asagidaki gibi hesaplanabilir.
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L K
syeni — Z Z Rij;(em’ vi,k (7_61)

SINR)S™Y9 = svemi | k € [1,2,...,K] (7.62)

Mevcut SINR degeri, bu yeni ortalama SINR degeri (s¥¢™) ile algoritma baslamadan
once hesaplanan global ortalama SINR degeri (5) arasinda asagidaki gibi karsilastirilarak

belirlenmektedir.

SINRMeveut — {che”i, SYent s g (7.63)

Bdylece bu kosulu saglayan gii¢ degeri yeni pilot glic degeri olarak belirlenmektedir ve

sistemin toplam SINR degerinin de artmas1 garanti edilmis olmaktadir.

7.4.5. Benzetim Sonuglari

Bu bolimde, oOnerilen PS-PPA yonteminin performans;, EPPA ve WF-PPA
algoritmalartyla karsilastirilmasi yoluyla gosterilmektedir. MATLAB iizerinde 10K
benzetimler gergeklestirilmistir. Kullanicilarin konumlarinin ve bunlara karsilik gelen
kanal durumlarinin hesaplanmasi sirasinda, istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde
ederek algoritmalar1 objektif olarak karsilagtirmak i¢in Monte Carlo Metodolojisi
kullanilmaktadir. Benzetim sonuglarinda kullanilan bazi parametreler Cizelge 7.9°daki

gibidir.
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Cizelge 7.9. PS-PPA Algoritmasi i¢in temel benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Her hiicre i¢in kullanici sayisi 10
Her hiicre i¢in pilot sayis1 15
Hiicre sayist 19
BS’deki anten sayisi 512
Hiicre yarigap1 1000 m
Baz istasyonlarina minimum mesafe 100 m
Sigma golgeleme soniimlemesi 8 dBm
Yukar1 baglant1 iletim giicii 15 dBm i¢in 1015/10
Yukar1 baglanti pilot giicii 15 dBm igin 1015/10

Sekil 7.5, onerilen sistemimizin enerji verimliliginin kiimilatif dagilim fonksiyonunu iki
alternatif yontemle birlikte gostermektedir: EPPA ve WF-PPA. Sekil 7.5 6nemli bir
toplam kapasite artisinin ve dolayisiyla enerji verimliliginin elde edilebilecegini agik¢a
gostermektedir. Sekil 7.5°te goriildiigi gibi Onerilen yaklasim diger algoritmalardan
uistiindiir. Ayn1 CDF degeri i¢in SINR’lara gore algoritmalarin siralamast EPPA < WF-
PPA < PS-PPA seklindedir. Bagka bir deyisle, PS-PPA, karsilik gelen bir CDF degeri igin

¢ok daha fazla enerji verimliligi saglamaktadir.

e 1 TR

(@] .
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c #

g 0.6 7

: .
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5 ~EPPA
502 # WF-PPA|
é PS-PPA |
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Enerji Verimliligi (bit/J/Hz)

Sekil 7.5. Algoritmalarin CDFE’sinin enerji verimliligi ile karsilagtirmas.
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Bu algoritma yaklasimi ile gerceklestirilen iyilestirme, ayni zamanda, degisen baz
istasyonundaki anten sayisinda her bir hiicre i¢in ortalama yukari baglanti ulasilabilir
kapasitesi olarak da gegerlidir. Sekil 7.6, 6nerilen yaklasimin, ayni sayida anten igin diger
semalardan daha yiiksek bir ulasilabilir kapasite saglayarak daha iyi performans
gosterdigini acikca kanitlamaktadir. Anten sayisi arttikca Onerilen algoritmanin

performansinin diger algoritmalarin performansi ile arasindaki fark da artmaktadir.

~N
E 2
=
&
515 -
=y
= 1 ———
.g [ & |
|-
S o5/
- 1 —~EPPA
= WF-PPA|
< PS-PPA |
w O
0 200 400 600 800 1000

Her Hiicre i¢cin Baz Istasyonu Anten Sayis1 (M)

Sekil 7.6. Algoritmalarimn her bir hiicredeki BS anten sayis1 M ile enerji verimliliginin

karsilastirmasi.

Sayisal olarak, tiim benzetimlerin enerji verimliligi de PS-PPA’nin istiin performansa
sahip oldugunu dogrulamaktadir. PS-PPA, EPPA ile karsilastirildiginda hiicre basina
ortalama %32 enerji verimliligi artis1 saglarken, WF-PPA %7 enerji verimliligi artist

saglamaktadir.

7.4.6. Degerlendirme ve Sonug¢

Bu kisimda, sistemin enerji verimliligini artirmak i¢in pilot gii¢ tahsisi i¢in yeni, olduk¢a
etkili bir algoritma yaklasimi tartistlmistir. Onerilen yaklagim, SINR farkinin iistel
fonksiyonunu kullanarak gii¢ tahsislerinde optimal agirliklar1 bulmaktadir. Agirliklarin
giincellenmesi sirasinda, her bir hiicre, glincellenen kullanicilarin 6nceki hiicrelerin pilot
giiclerine gore optimize edilmektedir. Benzetim sonuglar literatiirde en popiiler iki
yaklasim olan EPPA ve WF-PPA yonteminden daha iyi performans gosterdigini

kanitlamaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Gelecek nesil kablosuz iletisim teknolojilerinin odaklanmasi gereken konular arasinda
spektrum verimliligi ve gii¢ tahsisi yer almaktadir. Nesnelerin interneti sistemlerin de giin
gectikce hizli bir sekilde gelismesiyle birlikte birbirleriyle haberlesen, veri alis veriginde
bulunan cihazlarin sayisinin artmasi, otonom sistemlerin kullaniminin yayginlasmasi gibi
durumlar ile birlikte spektrumun etkili kullanilmas1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle
5G ve oOtesi kablosuz haberlesme teknolojilerinde artan ¢esitli taleplere karsilik verilmesi
kaginilmaz bir durumdur. Bunun yani sira, giiniimiizde enerji ile ilgili adimlarin siirekli
olarak iyilestirilmesi, daha etkin ve verimli kullanilmasi konusunda gesitli ¢calismalar
gerceklestirilmektedir. Ciinkii diinyadaki kaynaklarin 6mrii giin gectikce azalmaktadir.
Bu durum dikkate alinarak kablosuz iletisim teknolojileri artan talepleri karsilarken
cevreye daha duyarli, enerjiyi en etkin bir sekilde kullanan sistemler halini almak
zorundadir. Dolayistyla spektrum verimliliginden sonraki en temel nokta kullanilmakta
olan giiciin tahsisinin en uygun bir sekilde gergeklestirilmesidir. Bu tez ¢alismasi, yiiksek
spektrum verimliligine odaklanarak ideal kullanici sayisinin belirlenmesi ve gelecek nesil
kablosuz iletisim teknolojileri i¢in gii¢ tahsisinin etkisinin incelenmesi basliklar1 altinda

gergeklestirilmistir.

Kablosuz iletisim teknolojilerinin sundugu performanslarin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesinde masif MIMO sistemlerin etkisi biiyiiktiir. Masif MIMO ile birlikte
gelecek nesil kablosuz iletisimdeki spektrum verimliligi, enerji verimliligi, diisiik
gecikmenin saglanmasi, veri hizinin artirilmasi, kanal tahmin hatalarinin iyilestirilmesi
gibi birgok konunun ¢oziimiine ¢esitli yaklasimlar getirilmistir. Bu amagla bu tez
¢alismasinin bir boliimiinde, WSN tabanli IoT sistemler i¢in masif MIMO sisteminin
TDD veya FDD modunun hangisinde spektrum verimliligi bazinda daha etkin
caligabildigine dair analizlere yer verilmistir. Ayrica ZF ve MRC kullanilarak sonuglarin
hangi isleme semasina gore nasil bir performans sergiledigi gozlemlenmistir. Genel
olarak ZF’nin, spektrum verimliligi a¢isindan TDD ve FDD mod se¢iminden bagimsiz
olarak MRC’ye kiyasla daha iyi performansa sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. TDD
modunda pilot dizisinin uzunlugu kullanici sayis1 kadar, FDD modunda ise pilot dizisinin
uzunlugu BS’deki anten sayisinca oldugu durumda her iki mod i¢in spektrum verimliligi

performanslari birbirine yakin olabilmektedir.
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Yiiksek spektrum verimliliginin saglanmasi igin kablosuz iletigsim teknolojilerinde masif
MIMO sisteminde ideal kullanic1 sayisinin belirlenmesi kaynak tahsisinin etkili bir
sekilde gerceklestirilecek olmasindan dolayr 6énemli bir noktadir. Ciinkii sistemde
kullanilmasi i¢in verilen smirl sayidaki ortogonal pilot dizilerinin kullanicilar arasinda
akillica tahsis edilmesi gereklidir. Bunun i¢in bu tez ¢aligmasinin ilgili béliimiinde ytliksek
spektrum verimliligi de saglayacak ideal kullanici sayisinin belirlenmesinin analizi
gerceklestirilmistir. Analitik olarak elde edilen sonuglar MRC ve ZF islemleri altinda

gerceklestirilmistir. Analizler dogrusal sezme semalarindan bagimsiz olarak ideal

kullanici sayist U’yu %’e yaklagtirmaktadir. Genel olarak ifade edilirse, hiicre bagina

yiikksek SE’ler, bir¢ok kullanicinin eszamanli iletim ic¢in programlanmasiyla elde
edilmektedir. MRC, kullanici basina en diisiik SE’yi vermesine ragmen en fazla sayida
kullaniciy1 programlayabilmektedir. ZF isleme, hiicre basina SE agisindan genellikle en
iyi se¢imdir. Kapsamli benzetimler, masif MIMO igin f = 3 pilot yeniden kullaniminin
genellikle iyi bir se¢im oldugunu gostermektedir. Benzetimler dikkate alinarak, M = 100
olan masif MIMO sisteminin SE bakimindan IMT-Advanced ile belirtilen 3
bit/s/Hz/hiicre gereksinimi iizerinde kolayca 10x kazang elde edilebildigi fark
edilmektedir. M = 500 antenli biiyiik diziler i¢in masif MIMO, IMT-Advanced iizerinden
30x kazang bile saglayabilmektedir. Ek olarak baz istasyonundaki anten sayisi M’nin
sonsuza gittigi ve tutarlilik blok uzunlugunun S = 400 oldugu durum dikkate alinarak
spektrum verimliliginin maksimum sekilde elde edildigi grafikler neticesinde ve analitik
olarak gergeklestirilen ¢6ziim sonucunda kirsal bolge olarak modellenen birinci ortamda
pilot yeniden kullanim faktorii se¢iminin f = 1 ve kullanict sayisinin U =200 oldugu
gozlemlenmistir. Ayni sartlar altinda kasaba bolgesi olarak modellenen ikinci ortam i¢in
f = 3 ve kullanic1 sayisinin U =67 oldugu belirlenmistir. Son olarak, sehir bolgesi olarak
modellenen {igiincii ortam icin ise f =4 ve kullanici sayisinin U =50 oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica bu ¢alisma herhangi bir donanim bozuklugunun veya diger baska
parametrelerin etkisi disinda incelenmistir. Donanim bozuklugu ve diger baska sistem
parametrelerinin eklenmesi ve bunlarin etkilerinin incelenmesi ileriki ¢alisma konulari

olarak diisiiniilmektedir.

Tez ¢alismasinin sonuncu énemli parcasi olan gii¢ tahsisi etkisinin incelenmesi boliimii
kendi igerisinde {i¢ ayr1 kisim olarak degerlendirilebilmektedir. Birinci kisim, giic tahsisi
konusunda masif MIMO sistemler igin gergeklestirilen ¢aligsmalarin, Onerilen

algoritmalarin spektrum ve enerji verimliligi agisindan degerlendirilmesidir. Burada
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amag gli¢ tahsisi calismalarinin {izerinde yogunlastiklart teknik detaylarin belirlenerek
ileriki ¢alisma konularini saptamak olmustur. Ikinci kisim, gii¢ tahsisi algoritmalarmin
genel bir bakis1 yapildiktan sonra esit gii¢ tahsisi, maks-min fayda gii¢ tahsisi ve SINR
carpimlarin maksimumu gii¢ tahsisi algoritmalarinin kendi aralarinda karsilagtirilmasi
gerceklestirilmistir. Ayrica sinyal Sezme semalarina gore de sonuglarin gézlenmesi igin
MRC, ZF ve MMSE semalar1 dikkate almmustir. Ugiincii kisim ise gii¢ tahsisi
algoritmalarinin incelenerek elde edilen bulgular neticesinde yeni, farkli bir gii¢ tahsisi
algoritmas1 yaklasimi sunmaktadir. Bu yeni gii¢ tahsisi algoritmasi ile birlikte
literatiirdeki c¢ok hiicreli yap1 olarak adlandirilan ama belirli bir hiicre sayis1 kadarki
sistemler i¢in Onerilen gii¢ tahsisi algoritmalarinin aksine ger¢ek ortama daha yakin, 19
hiicreli bir masif MIMO sistemi i¢in sonuglar sunulmaktadir. Ayrica giic tahsisi i¢in gogu
calismada da kullanilabilen bir yaklasim olan WF algoritmasinin temel mantigindaki
Lagrangian yontemindeki bazi siireksizlik noktalarinda sonu¢ alinamama durumu
Onerilen PS-PPA algoritmasi ile birlikte giderilebilmektedir. Nitekim elde edilen sonuglar
onerilen PS-PPA yaklasiminin EPPA ve WF-PPA’ya kiyasla daha {istiin oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar1 dogrulayan sayisal bilgiler ise su sekildedir; PS-PPA, EPPA
ile karsilagtirildiginda hiicre bagina ortalama %32 kapasite artis1 saglarken, WF-PPA
algoritmas1 EPPA’ya kiyasla %7 kapasite artis1 saglamaktadir. Ayrica sayisal olarak, tim
benzetimler gz oOniine alindiginda, PS-PPA’nin ortalama kapasitesi 0.51, WF-PPA’nin
0.41 ve EPPA’nin 0.37 olarak hesaplanmaktadir. Bu sayisal veriler 1s18inda da 6nerilen
PS-PPA algoritmasinin basarimi agik bir sekilde goriilmektedir. Gelecekteki galigma
konular1 arasinda, pilot kirliligi probleminin pilot atamasi ve giig tahsisi ile ¢6ziilebilmesi
yer almaktadir. Bu iki yaklagimin bir ortak modeli izerinde durulmasi
diigiiniilebilmektedir. Ayrica, pekistirmeli 6grenme (Reinforcement Learning, RL),
makine 6grenimi teknigi olarak dinamik olarak degisen boyle bir optimizasyon problemi
icin gayet uygun bir ¢oziimdiir. Dolayisiyla, daha iy1 sonuglar almak i¢in RL kullanarak

bu sorunun ¢oziilmesi hedeflenmektedir.
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