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ÖZET 

-MIMO) 

 (5G) 

 Kanal durum bilgisi (CSI) ile desteklenen 

hüzme (BF)  uzaysal 

BF uzaysal 

 

BF    gücünü korumak veya 

  

    

 in gerekli gücünü de 

 

 -

BF  

CSI  

yöntemler, dikey BF (OBF) 

ve dikey olmayan BF (NOBF)  -

 

 Üçüncü 

 

MU-MIMO sistemi için BD ve Alam OBF 

 

NOBF 

nmak ve istenen  i desteklemek için 
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OBF -3 BER'de  SNR'de 22 
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ABSTRACT 

Space-division multiple access (SDMA) is recently been introduced to potentially meet 

the multi-user multiple-input multiple-output (MU-MIMO) fifth generation (5G) 

wireless system capacity using the same time and frequency but possibly producing co-

channel interferences (CCI). The beamforming (BF) approach assisted with channel 

state information (CSI) can sNOBFarate various interfered users by exploiting the 

spatial diversity of the correlated channels or allowing spatial multiplexing by BF 

weights adaptation according to the characteristics of the channels. Moreover, the BF 

assigned to each user changes the signal power interactively with other users within the 

same cell to maintain or increase the signal power at the intended user and eliminate or 

reduce CCI to non-intended users. Unfortunately, the changing in signal powers either 

eliminating CCI but reduces the required power of the received signal, or increasing the 

required power of the received signal without eliminating CCI (it just reduces CCI). The 

main objective of this research is to propose a two linear precoding based BF approach 

for CCI reduction in the MU-MIMO system. Firstly, two precoding methods are 

evaluated according to the CSI of two different types of channels. These methods used 

block diagonalization (BD) to achieve orthogonal BF (OBF) and used maximizing 

signal-to-leakage ratio (SLR) to achieve non-orthogonal BF (NOBF). Secondly, an 

analysis of the performance of each precoding method is presented according to its 

standard conditions. Furthermore, a comparison was made between the performances of 

these two precoding methods. Thirdly, dNOBFending on the analysis, OBF is 

developed according to the combination between BD and Alamuoti STBC for the 

downlink MU-MIMO system to support the power of the required signal. Fourthly, a 

new system model for NOBF is established while their performance is numerically 

evaluated in terms of leakage power. This system used ordered successive interference 

cancellation (OSIC) detection and hybrid cooperation method to exploit the leakage 



xi 

power and support the desired signal. Numerical results reveal that the achievable 

improvement in the performance of combined OBF is more than 22 dB in SNR at 10 -3 

BER cumbered to classical OBF. Furthermore, the promising results from the 

simulation show that the cooperative OSIC scheme of the MU-MIMO BF system 

realizes the diversity order of OSIC. Additionally, by utilizing leakage power as a useful 

power and not just as an interference power, the proposed NOBF system outperforms 

the classical NOBF.  

Keywords: 5G, MU-MIMO, CCI, OBF, NOBF, CSI, BD, SLR, Cooperation, OSIC. 
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1 

 

 

 

 

 

si insan faaliyetlerinin özünü 

 

Kablosuz sistem teller, kablolar veya fiber optikler yerine  leri veya verileri 

 

NOBF 

mikrodalga vericileri, ve kablosuz modemler). 

 

hizmet talNOBF syon 



2 

veri talNOBF

rimizin birbirini takip eden 

 

ir sonraki hücresel 

 

-MIMO (Multi-User Multiple-Input Multiple-

Output, ) 

çoklu 

iler  

 (Space 

Division Multiple Access, )

-

destekleyecek temel özelliklere sahi -MIMO sistemleri, 

 

  CCI (Ortak Kanal 

, co-channel interferences) 

maksimum SLR (signal-to-leakage ratio - ) 

tal etmez.  



3 

 i desteklemek için yeni bir sistem 

 (Channel 

State Information, Kanal Durum Bilgisi)  

(ordered successive interference cancellation, 

) 

an -MIMO sistemi 

-

 

Bu  

 

öyle bir 

a yoruz.

 

Bu  bölümlerde verler konuler 

: 

Bölüm 1: L  genel bilgiler 

 

Bölüm 2: H

 

Bölüm 3: OBF (orthogonal beamforming, dikey hüzme) ve NOBF (non-orthogonal 

beamforming, dikey olmayan hüzme) ön kodlama p

 

Bölüm 4: Sonuçlarla istenen   

tir. 

Bölüm 5:  yormlanm . 
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5 

 

 

 

 

 

1. BÖLÜM 

 

1.1.  

 

doktora tezimde 

kablosuz kanal da  

1.2. Kablosuz Sönümlemeli Kanal (Fading Channel) 

leyen 

[1, 2]. 

veya daha fazla yerel 

 [3].  

in 



6 

etreleridir [4].  

ölçekli sönümleme ve küçük ölçekli sönümleme. 

 

  

büyük nesnelerin al

 

 

birden fazla     

ade eder. 

 

 

 

1.1.  Sönümlemeli kanal tipleri 

 

 

genlik 

 



7 

1.2.1. Sönümlemeli Kanal  

, Line of Sight) veya Direk Ol ,Non-line of 

Sight  

Sönümlemeya maruz kalan bir 

, ile temsil edilebilir; 

burada  ve 

[3]. 

 

1.2.  Kablosuz kanal y  

 [3]. 

 

K = 0): 

 



8 

q 

 

 

 

 

burada

 , E{ }= 1, 

 = 1: ,  = 1: [6]). K, aynasal gücün   

a

gibi ifade edilir [3, 7]: 

 

1.2.2. MIMO Kanal Modelleri 

 

-MAC). 

-BC). 

1.2.2.1.  

MIMO-MAC (Multiple access channel)  lerini 

ü iletiminde 

istasyonudur [3]. 



9 

 

 1.3. Çoklu e k  

1.2.2.2.  

MIMO-BC (Broadcast channel )

 

 

 

 1.4. k  



10 

1.3.  

taya 

 

9]. 

. Sistem bu prensibe  göre 

i

angi bir sistemde 

 

 

1.3.1.  

MIMO, LTE (Long Term Evolution, Uzun Süreli Evrim ) 

 

  



11 

  

  

  

 Uzay  

Bu nedenle, bu yöntemler ul

ysal 

 (downlink) 

spesifikasyonunda dört taneye kadar verici anteninin , LTE-Advanced (Long Term 

Evolution- Advanced, Uzun Süreli Evrim- ) ise sekiz adede kadar verici 

y

de uzay

  

 

il 1.5.  M x N uzaysal M verici ve N MIMO sisteminin 
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M adet verici antenlerinden ve N 

, verici sistemi ile 

Herhangi bi  , her bir ve

sönümleme ve ilave beyaz Gauss gürültüsünden etkilenen tüm 

temsil etmektedir. Burada , m M olan verici anteni ile n N olan 

 

 =  + +. . . +  +                                                                       (1.5)  

r ve no   ve gürültü sütun vektörlerini temsil etmektedir. 

1.3.2.  

 

ço

MRC (Maximum Ratio Combining, 

) olarak bilinir. Bu algoritma tek verici antenli LTE 

içinde  

 

1.6. Tek g çoklu ç sisteminde a ç  
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SISO (Single Input 

Single Output antenin kull SIMO 

(Single Input Multiple Output, 

 [12]. 

MRC'de, iletilen   leri 

lir. SC'de ise iletilen  i tahmin 

 SNR (Signal-to-Noise Ratio, -

) SNR  

  

performans verir. 

1.3.3.  

 inin uzay 

 

uzaysal 

elde edebilir ve QoS (Quality of Service, hizmet kalitesini  

 STBC (Space-Time Block Coding, Uzay Zaman Blok 

 

SFBC (Space Frequency Block Coding, Uzay ), LTE 

anten ve  ve frekans al  

7
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uzaysal  

  

1.7. X verisinin M öndererek uzaysal 

istemi 

1.3.4. Uzaysal  

Uzaysal 

8, MIMO 

sistemi ile elde edilen uzaysal 

 uzaysal olarak 

 

 

1.8. M uzaysal 
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antenler üzerinden iletilir. Bu durum uzaysal 

Uzaysal 

üzerinden gönderilen  

old  lere fark

uzaysal 

uzaysal 

 1 ve x2 sembolleri iki verici 

1 ve y2

1 ve x2 1 ve z2 

gelen MIMO denk  [10]: 

 

burada MIMO kanal matrisi H, verici anten i 

Hij'deki kanal frekans tNOBFkilerini belirtir. 

 

 

burada s  lerin M-boyutlu vektörünü belirtir:  = [ , , 

]  ve y ve z  -

boyutlu vektörlerdir: ; . 

 

1.9. MIMO sistemin  
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Tüm s 

-

rsa, 

MU-MIMO -MIMO sistemleri belirli 

.  

Bir uzaysal 

 ler 

H 

nedenle, uzaysal uzaysal 

 

gösterecektir. LTE terminolojisinde rank, MIMO'nun uzaysal 

 

-  

-

iletimlerinde uzaysal 

[10]. 

1.4.  

Bunun nedeni,  



17 

 

uzaysal in bir 

MIMO 

[17].  

 

Her ne kadar baz ista

fazla anteni desteklemesi mü uzaysal 

Uzaysal 

 

1.4.1.  

uzaysal 

NOBF 

mobil cihaz birden fazla cNOBF 
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MIMO sisteminin uzaysal  

[14]

tasarruf edilebilmektedir [19] [20]

 

[21]

 0'da 

 

 

10. li 

1.4.2.  

iletim gü  i güçlendirir ve yeniden iletir [22]. 

  demodüle edilir ve yeniden 

 t
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1.4.2.1.  

 [23]. Yöntem basit bir 

konsep  

gürültülü c  bir idir. Bu nedenle, orijinal  

durumda,  deki gürültü de güçlendirilir. 

 

 teki 

iyi bir 

yönt 3

 i 

yükseltmek iç

kazanç her   

performans üzerin

4

5].  

1.4.2.2. 

kodu çözülen bilgiyi hedefe yeniden iletir [26]. Bu nedenle, gönderilen  de 

iletim yöntemini kullanan bir rölede en çok tercih edilen yöntemdir. Ancak bu yöntem 

7] 

[28 ret
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yöntem, göreli iletim güçlerini yer- -

 

 

gerektirmektedir. Lanema

29]. [29] 

yapmayan bir moda geri dönmektedir. [30] da 

modülasyon sisteminde DAF 

dir PSK 

1

Özyinelemeli Sistematik Konvolüsyon (RSC) kodu kullanarak bilgi bitlerini yeniden 

çin K 

Rayleigh sönü  



21 

 

11. 0]. 

1.4.2.3.  

Hunter ve Nosratinia CC olarak bilinen  [31]. 

r röle (AF) veya tekrarlama (DF) yerine CC yöntemi,   rölesini kanal 

2

kendi bilgi ilet
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1.5. (MU-MIMO) 

MU-MIMO 

-MIMO sistemlerinde 

yenid

 [33]. MU-MIMO 

koordine etme 

4

 

MU-

eli 

) [35 TDMA) [36], Kod Bölmeli 

) [37 de oldukça 

popüler olan Dikgen Frekans Bölmeli OFDMA) [38] bunlara 

eklenebilir. 

len frekans 

39

0]. 

1]. Mobil istasyonlarda meydana gelen ortak 

 -MIMO 

2]. 
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2'd 43]: 

-  

-  

 

1.12. Kablosuz h tipleri 

1.5.1. Uydu-  

-

Downlink iletim 

3   vektörleri 

4]. 

1.5.2. Yer-  

 

olarak bilinir. Yer- -

bilinir. Bu modda K ad  4]. 

 

1.13. Çok k MIMO sistemi  
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1.5.3.  

M U adet 

-MIMO 

u. Nu  

  

T  =  

   unu 

kabul ederiz.  

Diyelim ki, u. için amaçlanan mesaj  i scalarsu olsun. Bu nedenle, U 

 

 

-yer 

Burada s   BS'den iletilen i ve  u.  i 

temsil etmektedir. 

 BS ile u. 

nedenle, u.     

=  +  

Burada , u.  

 

ifade edilebilir[3]: 

 =   s +  



25 

 
14. -  

1.5.4.  

5G 

 

 in belirli 

ilgili olan SDMA [45]. hüzme 

M M 

 

 

 

bir kablosuz  vaat ede

[46]. 

  

7
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1.15'de gibi 

6]. 

sistemleri için Uydu-

koordineli   

  

 

15.  

1.5.5.  

Widrow 1967'de [48

MMSE (Minimum Mean Square Error, Minimum Ortalama Kare ). [49]'de, bir 

0] Griffiths, bir 

1

2]-[54   
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ve hüzme biçimlendirmeli sektörel antenlerin 

5 6] Benghtsson 

bir - SINR) 

sorunu   

[57] 'da tek antenli MU-

 58]'da 

ya

kulla

59]. SLR 

0]. Hem tek hem 

-

kullanan SLNR (Signal to Leakage and Noise,  / Kaçak ve Gürültü O ) 

-

-

- la 

 [61].  Benzetim 

2, 63 de Nu-SVD (Nullspace-directed Singular Value Decomposition, 

Önerilen B  daha iyi TMMSE (Minimum Total 

Mean Squared Error, Minimum Toplam Ortalama Kare 

 [64]

olarak, MU-MIMO uydu- OCI (Other Cell Interference, D

Hücre Parazitli -Hoon 

5]  SLNR 

6]'de önerilen 

NOMA (Non-

Orthogonal Multiple Access, Dikey Olmayan Çoklu E ) ö

Saito MU-MIMO uydu-

  SIC 

(Successive Interference Cancellation, A G ) temelinde 
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NOMA  [67], BD (block 

diagonalization, ) nalinde FFT 

(Fast Fourier Transform e seçim 

yöntemini önerdi. 68

ilkeler, temel özellikler,  Zhang [69  

alternatif bir yakl 0]'de Song   

- 1] 

MRT (Maximum 

Ratio Transmission, Maksimum Oran letim) hüzmeleme ve ZF (zero-forcing, 

zorlama
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1990 Compernolle et al.  [53]. 

1999 Ismail et al. 

 [55]. 

2003 Peel et al.  [57]. 

2004 Spencer et al. MU-MIMO uydu-  [58]. 

2007 Tarighat et al. 

 [60]. 

2008 Lee et al. -MIMO için RCI 

önerilir [61]. 

2010 Venkateswaran et al. 

 [64]. 

2011 Lee et al.  [65]. 

2013 Saito et al.  [66]. 

2014 Kimoto et al.  [67]. 

2015 Dai et al.  [68]. 
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2016 Zhang et al. 

önerdi [69]. 

2018 Song et al.  Önerilen hibrit uzay-zemin  [70]. 

2019 Kwon et al. 

 [71]. 

 

1.5.6.  

MU-

 -  6 . 

 

1.16. MU-MIMO sistem  CCI 

1.5.6.1. Kanal Ters çevirme (CI) 

Bu 

yöntemini [72 7  

  

ile iptal edilir. 
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17. -MIMO sistem  

 

olabilir. 

1.5.6.2.  

58

  i iptal edilir. Bu nedenle MU-MIMO 

8'de 
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18. -MIMO sistem  

uzaysal bilgisine 

   3]. 

1.5.6.3.  -Kaçak O  

19

Orijinal SLR tab 4]. Bu 

algoritma, SLR 

tasarlar.  

gücünü en aza indirgemektedir.  

  gücünü en 
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19. U-MIMO sistem  

1.6.  

5, 76

 sönümleme 

0 

 

lik yöntemidir.  

0 (c), çoklu iletim antenleri 

kullanan uzay- 0 

edir. 
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20.  

0 (d) 'de, çoklu iletim antenleri kullanan uzay-

0 

 

1.6.1. Uzay Zaman Blok Kodu (STBC) 

-

gerektirmeyen diferansiyel uzay- 6]-[78]. 

-zaman modülasyonu [79, 80] 
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Uzay-

 

olur. Bir uzay-zaman blok kod yöntemi ile gönderilecek veriler genellikle bir matriste 

temsil eder.  

Her sütun, antenlerin belirli bir zaman dilimi üzerinden iletimini temsil eder. Uzay-

 

 

1.6.2. Alamouti Uzay-Zaman Blok Kodu (Alamouti STBC) 

1) ilk ve en çok bilinen STBC olarak kabul edilir ve dikgen 

 

1]. 

 

21. Alamouti uzay-zaman blok kod  

2'd 2 MIMO 

-  
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22.  

-

ve   

                                                                                        (1.11)             

 

ve  

anteni  iletirken, ikinci gönderme anteni   iletir [81]. 

 

 2.Zaman dilimi 1.Zaman dilimi 

   

   

 

 

 

1. Zaman dilimi      

   =  (1.12)
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2. Zaman dilimi    

    =  (1.13) 

 

                                                      

Alamouti kodunu çözmek ve ,  için 

 

 

 

 

 2. Zaman dilimi 1. Zaman dilimi 

   

   

 

 

1. Zaman dilimi (a) 

  =    +   +                                         (1.17) 

  =    +   +                                       (1.18)  

Bu denklemleri matris formunda yazacak olursak : 
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2. Zaman dilimi (b)    

  =  

  =  (1.21)

Bu denklemleri matris formunda yazacak olursak: 

 

Alamouti kodunu çözmek ve ,  için 

 

 =   +   +   +                                                              (1.23) 

 =   +    -    -                                                                

 =    +  +    +  +  + 

                                            

=    +  +    +  

                                                                                             

 

 

1]. Mobil 

lir [82]-[85]. 

1.6.3. -Zaman Blok Kodu

6
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3

 ve olmak üzere dört sembol 

için sekiz f  

 

1.23.   

1.7. MU-    

   leri 

Gürültü bilinen bir 

  

yöntem belirlemek için bu bilgiden yararlanmak mümkündür. 

SDT 

elektronik  

uygun gözlem ve karar süreçlerini belirlemektedir. Wesley W. Peterson ve Theodore G. 

Birdsall'un (Peterson ve ark. 1954) [87

 

88]. 

1.7.1. Z  

 

  t 89]. Bu   

0]. Hedef iletim 

anteninden istenen   haricinde, iletilen tüm  

Alamouti kodlu 

Alamouti 

çözücü
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 leri, hedef iletim anteninden 

istenen  

 

 

burada  

etkisini tersine çevirirmektedir: 

 

burada   nin kuvvetiyle  

ilintilidir.  

1.7.2.  

 1

2, 93] ve 

4]. MMSE 

5]. 

 

 

5

gürültü ve 

yükseltmez.  

i kurtarmak için gürültü 

terimini önemli ölçüde  SINR en üst 
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2 

 

 

Burada   olarak ifade edlilebilir. 

1.7.3. Maksimal Oran B  

Bir 

R. Kahn [96 MRC, uzaysal olarak beyaz Gauss 

97]. CCI 

98].  

bilgi 99]. 

 sönümleme lerinin MRC'si 

0]-[104 in sadece bir 

 

 : 

=  +                                                                                                            

burada yi hi s iletilen semboldür ve 

zi  antenin üzerindeki gürültüdür.  

 

N antenli senaryo için antennas   

 

Buna göre her antenden gelen 

, böylece tüm antenlerden gelen ler  ve gürültü terimleri 
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1.7.4. G Önleme (OSIC) tespiti 

edilen     i tahmin 

kalan   yi den  si nin tahmin edilmesinden sonra, 

 .24  den [105] [106] 

 

   

. Her 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

24. u u. uzaysal -MU    

 

 

u. A

1.  

2. A  
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2. BÖLÜM 

5G  

2.1.  

talNOBF NOBF 

yen

107

yani kilomet 6  [108]. 5G ile, 

beklenmektedir (4G LTE'de 10 dakika sürebilen bir görev). M

otonom araç 

  

 

 2.1.  5G teknolojisinin s beklenen imkanlar 
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devzam etmektedir. Ancak hNOBF

armak için, 

 

2.2. 1G-4G  

 

 sembollerle ifade 

edilmektedir. Bu sembollerin mobil 2.2'deki gibidir: 

 

2.2. Mobil i  sembolleri 

1. G, ikinci nesil (2G) mobil teknoloji olarak kabul edilen General Packet Radio 

Service (GPRS

için yeterli olup internet ile arama 

 

2. 

z atmak için uygundur, ancak 
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3. 

modemlere birkaç MB / sn'lik 

 

4.  (High Speed 

göstermek için HSDPA (indirme) ve HSUPA (yükleme) olarak ikiye 

ir. 

5. 

 

6. 

mek 

mümkündür. 

Tablo 2.1. Mobil    

Nesiller Sembol Standart 

1G ---------- Analog 

2G 

2G  

G Genel Paket Radyo Servisi (GPRS) 

E  

3G 

3G Evrensel Mobil Telekom. Sistem (UMTS) 

H  

H+  

4G 
4G Uzun Süreli Evrim (LTE) 

4G Uzun Süreli Evrim- -A) 
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 bir cNOBF telefonu 

in, 1G 2,4 kbps, 2G 64 

Kbps [109] , 3G 144 kbps-2 mbps, 4G 100 Mbps - 110].  

110]. Bu nedenle, her yeni nesil kablosuz 

k bir 

. 

 Birinci Nesil (1G) 

1G, birinci nesil cNOBF 

[111]. 1G mobil sistem analog radyo  110] 

[111 110

gelmektedir [111]. Bunlar 1980'lerde uygulamaya konulan ve yerini 2G dijital 

 

  

1G'den 

 leri 

 

güvenilir 111] ve 

CDMA [110
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GPRS 

111]. 

 Üçüncü Nesil (3G) 

 piyasaya 

110

imiz ve 

-

nabilir 

 (Universal Mobile 

ölçü

Mobil Telekomünikasyon-2000 (IMT-

IMT-

111]. 

multimedya servi

-

a 3.5G ve 3.  
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 Dördüncü Nesil (4G) 

teknolojinin  

kullanarak çoklu Potansiyel ve güncel uygulamalar 

111]. Bu 

tsiz veya 

yürüme [112

G (LTE-

 

Tablo 2.2  

Nesil 1G 2G 3G 4G 

 1980s 1991 2001 2007  

Teknoloji Analog 

Hücresel 
Dijital Hücresel, 

GSM, GPRS, EDGE 

IMT-2000, 

CDMA, UMTS 

WiMAX, LTE, Wi-Fi 

Veri 

 

2 Kbps 144 Kbps 2 Mbps 1 Gbps  

Hizmet Analog 

 Ses 

Dijital Ses, SMS, 

MMS 

Yüksek Kaliteli 

Ses, Video, veri 

 

Giyilebilir Cihazlar 

Bant 

 

Analog 25 MHz 25 MHz 100 MHz 

 

 

 

verimlilik, 

büyük 
güvenlik 
sorunu 

internet talebini ve e-

mail desteklemek zor   

Gerçek 
performans 

tiple 

, 

için WAP 
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2.3.   

büy

gereklidir. 2.3'de 

Bölmeli Ç

  

 

2.3. Çoklu e teknikleri 

1. FDMA - 

 

2. TDMA - 
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3. CDMA - 

ilgili mobil istasyonlara dikgen kodlar tahsis eder. 

4. OFDMA - 

il istasyonlarda gerekli olan veri 

 

  

2.4. 5G b t  

113

 

2.4. 5G Teknolojileri 

 (millimeter waves) [114] küçük hücreler (small cells), büyük MIMO (Massive 
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MIMO), hüz  (Beamforming) ve tam dubleks (full duplex) 

5]. 

2.4.1. Milimetrik Dalga Teknolojisi 

radyo-

114, 116, 117]. 

5. Milimetre dalga  

NOBFyeni bir spektrum üzerinden iletmektir.   

NOBF 

denemekteler.   

2.5'de gibi 

114].  
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118

yöneliktir [119]-[121].  

 -

76 ve 81- 114, 116, 117].  

-

122]-[127]. 

 

men yeni bir 

 

geçemedikleri, 

yaprak birikintisi önemli bir 

Bu nedenle 5G 

teknolojiyle, geleneksel hücresel kulelerini muhtemelen güçlendirecektir.   

2.4.2 Küçük Hücre Teknolojisi 

[114]. Küçük hücreler her 200 metrede bir 

114]. 
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istasyonlardan kurabilir.. 

2.6. Küçük hücre teknolojisi. 

 

menzilde) ve femtocelller (WiFi benzeri menzil) gibi iç içe küçük hücreleri [128], ve 

129, 130]. 2.6'deki küçük 

 

için bir 
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 114]. 

2.4.3 Masif MIMO Teknolojisi 

131, 132

konuldu [114]. Günümüz 4G baz 

Bu teknolojiye masif 

MIMO denir. 2.7'deki gibi h -

 

2.7. Masif MIMO. 

114]. Masif MIMO, tek bir dizide düzinelerce 

NOBF

Erken testlerde, saniyede ne kadar veri bitinin belirli 

 [114]: 
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133,134]. 

 

NOBF

rastgelelik, 114]. 

 

114].  

Söz konusu fayda vaatleri, 5G  ön tart

135

 içermelidir. 

2.4.4 Hüzmeleme Teknolojisi  

 izasyon sistemidir. B

136]. 

136]. Masif 

aha fazla bilgi iletirken paraziti 

azaltabilmektir. 2.8'de gibi 

 

2.8. Hüzmeleme teknolojisi. 
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teknolojisi, 

 

 kolayca engellenir ve uzun mesafelerde 

136].  

labilir [137].  

paraziti azaltabilir.  

 

 

2.4.5 Tam Çift Yönlü Teknoloji 

 

2.9. Tam çift yönlü teknoloji. 
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NOBF 

-  

5G - ilir ve 

alabilir. 2.9 da tam çift yönlü (Full Duplex)  göstermektedir. 

138].  

 

dayanan tam çift yönlü teknolojisini 

139].  

 teknolojiye 

 

 

 

2.10.  

Bu durum, 
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Ancak son zamanlarda 

n transistu . 

2.10 de e  göstermektedir [140, 141]. 

 

 

VR (Virtual Reality, sanal gerçeklik

 

 

K  

erisinde tüketicilere 

sunulabilir.  
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3. BÖLÜM 

(OBF) VE 

HÜZMELEME (NOBF) ÖN KODLAMA PERFORMANSININ 

 

3.1.  

142 -

Rayleigh 

is

A  

hüzmelemedir (NOBF).  

 

3.1. Ön  

Zorluk

Ön kodlama 

kodlama 
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3.2. MU-  

MU-MIMO sisteminde, MU (Multi-User ), M adet antenli  MIMO BS ile 

U ( ) 

u.  (u=1, ... , U)  

 

 

3.2.. Kablosuz MU-MIMO sistem. 

 

 

NT  

U  dur. Böylece, U 
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                                    (3.2) 

i yazlab l r: 

                                  (3.3) 

burada    , u. 

                             

       (3.4) 

sembolü ve    ormalize 

edilecektir E , u = {1  , U}. 

H   

 

                                    (3.5) 

Burada   

 

                                   (3.6) 

Burada, , BS nin  verici m. u. n dizisi 

 

H WS + n                             (3.7) 

Burada,    n ile 

i.nci 

bulunur: 
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Burada  ,  i , u

 vektörü, birim- 

-

  (0,

 

3.3. Down-link ön kodlama 

CCI neden olabilirler. 

 

3. Kablosuz MU-MIMO sisteminin   

-

MIMO 

CSI 

i Veri 

Sönümlem CCI Gürült
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 -MIMO'daki her 

edilebilir.

FDD (Frequency-division duplexing, 

Frekans bölmeli çift yönlü) veya TDD (Time-division duplexing

yönlü

- TDD 

sistemlerinde, kanal kar

tahmin edebilir.

3.4. Lineer ön kodlama 

MU-  

olmayan ön kodlama yöntemi olan iki ön kodlama yöntemi 

 

3.4.1. e (BD) 

Bu OBF 

vektörleri BD 

Bu yöntem, MU- -

 

 lerinden gelen parazit  

i iptal edilecektir. Bu nedenle, MU-
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4. -  

A. Al  

i.nci 

 

                               (3.9) 

Burada  ,  olmadan H i.nci hariç)  nin SVD 

(Singular Value Decomposition,  )  

  

                               (3.10) 

 

 

5. MU-MIMO sisteminde OBF 

BS 

U.  

i.  

1.  
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Burada   i

belirtir.  matrisinin SVD'si,  üç matriks = ürünlerine 

  ve  matrisi pozitif 

i

   

                                                     (3.11) 

sonar   ile    yi elde etmek için SVD'yi 

 

                         (3.12) 

Burada  i   ise i

=   i   ve   

elde edilebilir: 

                                                           (3.13) 

B. Verici  

  

                                                    (3.14) 

i.nci 

I'yi mükemm

i.nci k  verilir: 
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 onar d   

                                                 (3.16) 

burada ,  

SINR maksimize edilebilir. 

 

 

bilinmesi  

3.4.1.1.  Benzetim Sonuçlar  ve  

 -

- -

sönüml

 sönümleme 

üretilm  sönümleme 

Rician  sönümleme -

 

{3, 3, 3} × 9 ve {4, 4, 4} × 12 MU-

 anten kullanan BS,  anten kullanan 

sönümleme özellikli kanal üzerin benzetimlarda 

 = . . . = = . 

-
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3.6), daha gerçekçi 2 ve 3 

di (U={2, 3}) 

Rayleigh  sönümleme K (K

bilinir, K 

 

 

3.6

K 

K 

 

 

3.6. Vericide OBF 2 ve 

yöntemi kullanan MU-  
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3.7. Vericide OBF 

yöntemini kullanan MU- , K=10. 

 

3.4.2.  Kaçak O Maksimize ederek NOBF 

iletilen  8'te 

indirir. OB

getirmektedir [18, 16]. Bu NOBF vektörleri, maksimum SLR 
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MU-

 

 

3.8. NOBF kullanarak MU-  

 

 

Burada  i.   gücünü temsil ederken, 

 i. 

( ) bu kul  ner [17]: 

 

       

arak 

 

CSI 

u. K  

U. K  

1. K  

Arzu  

ön kolama 
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 [15,  

 

Burada,    en büyük 

Sonra 

 

elde edilir.  nin normunu bire normalize etmek için seçilir. 

i  

 

 

Sonra   

 

 

3.4.2.1. Benzetim sonuçlar  

SNR ön kodlama 

-

-

Rastgele Rayleigh ve Rician  sönümleme 

olup bu örneklerin parametreleri Rayleigh  sönümleme  

sönümleme -

NOBF için 

 Benzetim 

olup, OBF için {2, 2, 2} × 6 ve {2, 2, 2, 2} × 8 MU- =  
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Benzetim Bunun nedeni OBF

. (BS anteni = NOBF için, 

bu sorunun iyi  

Benzetim OBF 

NOBF için ise BS anteni ZF 

kullanan [3, 

kullanan NOBF yöntemi 

BS'de OBF sonra, 

NOBF 

M 

sönümleme özellikli kanal üzerinden  

geçmektedir. 

 

9. U = 3, =2 olan ve OBF için M = 6, NOBF için M = 4 olan  MU-MIMO 

sistemi [143]. 

 



71 

Tüm benzetim

 

 

= . . . = = . 

3.9 OBF 

NOBF 

 

 

10. OBF ve NOBF 

kullanan MU-MIMO sistemi, K=5 [143]. 
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NOBF 

OBF 

 

önemli faktör gürültüdür.  

OBF 

NOBF 

 

-

OBF hem de NOBF 

 sönümleme 

K (K  

.10 

OBF 

NOBF 

yapsa bile OBF NOBF 

gelmektedir. 
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4. BÖLÜM 

  

4.1.  

etkisini yo

 

A

gücüde 

aydalanan yeni bir sistem modeli önerilecektir. 

4.2. i  

-MIMO sistem için Alamouti SIBC ve hüzme 

 

4.2.1. Alamouti SIBC  
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1. 2 x 2 için Alamouti yöntemi 

s1 ve s2 

söz konusudur: 

                                                                                           (4.1) 

iletimi 

Tablo 4.1.  dilimlerinde sembol iletimleri 

   

   

   

 

 s1 ve s2 

iletim anteni s2 1  

 
2. 2x2 sistemi için A  

 

Rayleigh  

Kanal 

 Sönümleme 

ve Gürültü 

Verici Sistem  

 
Veri 

    

Alamouti  

 

Al  Sistem  

 
Veri 

    

Alamouti Kod çözücü 

 

Alamouti K  

               

Alamouti Kod çözücü 
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4.2.2.  

r. Bu durum için Alamouti yöntemi, 3x

göstermektedir. Bu yöntemde dört sembol (s1, s2, s3 ve s4

                 (4.2) 

 

 

3. 3x  

4.2.3. D  

Bu hüzme 

 benzetim

MU-MIMO si tir. Daha 

U=2, M=4 ve Nu=2 kabul 

S ve Z dir. 

 

               

kod çözücü 
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4.  

 

 

                                                                                    (4.3) 

NOBFle, Alamouti 

 

 ,     

i wi

 

                                                                 (4.4) 

Burada    ve   
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5.  

Basitlik için, W=w1, M=w2, H F 

kabul edilsin. Bu durumda: 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rayleigh 

Kanel 

 
CCI,  

Sönüm-

leme ve 

Gürültü 

 

BS 

1. 

kolama  

Modülatör Alamouti 

 

1. 

veri  

2. 

veri 

2. 

kolama  

1. KULLANICI  

Demodülatör 

 

Dengeleyici  

Alamouti kod çözücü

 

 

 

2. KULLANICI  

 

Demodülatör Dengeleyici  

Alamouti kod çözücü

 

(4.5)

 

 (4.6)

(4.7)

 

(4.8)
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ve 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

IT  

 

 

 

 

=  = (4.11) 

 

=  = (4.12) 

 

= (4.13) 
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Böylece, 

 

ve 

 

 = 

verilebilir: 

 

ve 

 

Burada y1 ve y2

S ve Z, Alamouti 

uzay- yi  

                   (4.18) 

 

1y1a, 1. zaman diliminde (1), birinci antendeki (1a  

1y2a, 1. zaman diliminde (1), ikinci antendeki (2a  

2y1a, 2. zaman diliminde (2), birinci antendeki (2a  

2y2a, 2. zaman diliminde (2), ikinci antendeki (2a  

 

 

 



80 

   

1. anten   

2. anten   

1. zaman  

= +   + + + 

+  

( )+ 

      (4.19) 

 

 = +  + + + 

+ 

(  +   + + ) + 

 +   +   +                                  (4.20) 

 

 

 

 = + 

+  

( )+ 

(4.21)
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 = + 

+  

( )+ 

                              (4.22)

 

 

 

A  

= +   + + 

( )+ (4.23)

 

 = +  + + 

 ( +   )+  +                                          (4.24) 

 

= + +  

( ) + (4.25)

= + + 

( )+ (4.26)

 

 

 

      ( + + + ) = C,  

      ( + + + ) ,  

      ( + + + ) = Q,  

      ( + + +   = P. 
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A  

 C  + D   +                                        (4.27)  

 Q  +  P  +                                         (4.28) 

D  C   +                                        (4.29) 

 P  Q   +                                         (4.30) 

burada C, D, Q ve P  

s1 ve s2

 

. 

edilebilir [144]: 

 

burada  ve 1 ve s2  

4.2.4.  

-

-MIMO yöntemi 

outi STBC yöntemini kullanan sistemin bir Rician 

m 

M adet anten, gürültülü ve düz sönümlü kanal 

Nu 
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 (

 

Tablo 4.2 erler ve benzetim parametreleri 

Parametreler Tan mlama 

Kanal tipi Rayleigh and Rician 

lar n say s ( U  ) 2, 3 

BS icin anten say s  ( M  )   4 - 9 

Her ber k  icin anten say s  ( Ni ) 2, 3 

Rician kanal faktörü ( K ) 5 - 15 

 

 

6. -MIMO sistem, U=2 ve Ni=2 [144]. 
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olarak görülmektedir. BD hüzme 

 (önerilen) için ise herhangi 

 

 

7.  

[144]. 

N ve U 

NOBF
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göstermektedir. Bu b

Benzer biçimde ikinci senaryoda i

 

 

8.  LOS 

MU- Ni=2). 

 

 düzenlemesinin 

bir Rician sönümlü 
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K 

K 

katsay

 

 

4.9

kullanan bir MU-MI Ni=3). 

sönümlü kanal üzerinden (K < 
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gösterilebilir. Bu sebNOBFle, i

K > 

 bu durum sistem 

 

4.3. 5G D  MU-MIMO 

OSIC Sistemi 

SLRC (signal to-leakage ratio cooperative system, 

-MIMO sistem 

anlat la  [145]. Daha sonra SLRC sistemi, [146 de SLINR (Signal to Leakage, 

Interference and Noise Ratio, )  

 

 

10 11 

daya   

 

10. -MIMO sistem için 1.  

CSI 

2. K  

3. K  

1. K

Arzu  

ön kolama 
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ünün 

tir. 

 

11. -

MIMO sistemin  

4.3.1. Önerilen Yöntem 

Bir MU- 10 ve 

U=3, M=4 ve Nu NOBF

Nt

.  

                                   (4.34) 

Toplam kanal H  

                                     (4.35) 

 

 

Rayleigh 

 Kanel 

 

CCI,  

Sönüm-

leme ve 

Gürültü 

 

           BS 

2.

ön kodlama 

( ) 

1.

ön kodlama 

( ) 

3.

ön kodlama 

( ) 

  

1. KULLANICI  

MRC OSIC 

 2.zaman sütunu 

   2.zaman 

sütunu

    2.zaman 

sütunu
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11  benzetimin elde 

 

4.3.2.  

gözönüne al tir. [147 74

s l 

bel

PT

( ), a  

 

 

Not olarak wu wu

wu 

olacak biçimde zorlanabilir. 

4.3.3.  

 

[14] si

si 

 yi 

bulunabilir. Bu durum 12 de gösterildir. 
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4.12. 

 

, i-1,i+1, U olmak üzere 

 

4.3.4. Karma Aktarma Modeli  

t, hem standart DAF metodundan hem de klasik AAF 

ancak kulla 13

 

 

13. 

 

3. kestirim

1. kestirim 

2. kestirim 

3. 
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NOBF deki 

tekrar 

yönlendirilecektir. Vericide,  

[19]: 

 

u i 

 

 

Burada u i

( ) i
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burada i

ise i i ) (ilk zaman 

 MRC 

i

 

 

4.3.5.  

rken 

-MIMO hüzme 

-

MIMO yöntemi be

sönümlü kanal için ise m 

-

M 

 adet antene sahiptir. Benz

 = . . . =  =

 Benzetim parametreleri ve 
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Tablo 4.3.  Benzetim parametrel  

Parametrler Tan mlama 

Kanal tipi Rayleigh and Rician 

lar aras  kanal icin SNR  20 dB 

lar n say s ( U  )  2, 3, 4 

BS icin anten say s  ( M  )  4  9 

Her ber  icin anten say s  ( Ni ) 2, 3, 4 

Rician kanal faktörü ( K ) 10   15 dB 

Beta ( ) 0.075    0.2  

 

14. M=6, U=3, Ni=3 için MU-MIMO sistemi [145]. 

 

14 -

-MIMO 

Bununla birlikte 

4.14 de, 

- -

3
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 10-3

15, 4.16 ve 4.17

ye 

gösterirken (- si 

y

 ortak 

 

 
15. M = 6, U = 3, Ni = 3 için MU-MIMO sistem. K = 15 dB ve  = 0.15 olan 

 [145]. 
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15 a sistemin 

 

. 

 bu durumdan istifade 

sistem üzerinde gürültünün etkisinden nin yüksek 

 

 
16.  K = M = 6, U = 3 ve  Ni 

= 3 için MU-MIMO sistem [145]. 
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6, 

senar

yöntemden daha iyi performansa sahiptir. 

erilen yöntemin ikinci zaman dilimindeki 

 = 

SNR > 

Yan  

ülmesidir. Önerilen yöntem ayn  zamanda, güç 

 

 
17. K M=6, U=3 ve Ni=3 

için MU-MIMO sistem [145]. 
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Bu nedenle n 0.075 için önerilen yöntem, n durumdan daha 

 7

7 

K k 

sistemleri için önemli bir etkiye sahiptir.  

 

ekil 4.18. K=15 dB umunda, U=2 için MU-MIMO 

sistem 

8

8 -MIMO 

SL
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19. K umunda, U=2 için MU-MIMO 

sistem 

9, SL

 

 

RC kullanan 

sistem için ise olumlu bir faktördür. 
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4.20. K U=2 ve Ni=2 için 

MU-MIMO sistem 

 

20, SL

20 

 

Bu sebNOBF

erhangi bir süreç yürütmeyen SLRC yöntemi, 

 

i yok etmeyen SLINR yöntemi, SLRC 

yönteminden daha iyi performansa sahiptir.   
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 4.21.  K Ni=2 için 

MU-MIMO sistem 

-MIMO sistem için sözü edilen SLRC yönteminin 

21  

 

dek

ve 

 



101 

 

22. K Ni=2 için MU-

MIMO sistem. 

 

taraftan ise g RC yönteminde daha etkili hale 

gelecektir.  

, 

SLRC'den daha iyidir. 
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Metot  U   Ni  SNR 

(dB) 

BER En iyi metot 

Ön kodlama [74]  

3 

 

3 

 

8 

6.6×10-4  

Önerilen ön kodlama 
Önerilen ön 

kodlama 

6.2×10-5 

 

Önerilen ön 
kodlama  

 

 

3 

 

 

3 

-6 6.2×10-2 Önerilen ön kodlama  
(-2 dB'den az ) 

 

SLRC (-2 dB'den fazla) 

8 6.2×10-5 

Önerilen yöntem 

(SLRC) 

-6 1.0×10-1 

8 1.7×10-5 

 

 

SLRC 

 

2 

2  

6 

6.2×10-3  

4  ( Ni  = 4) 3 7.7×10-4 

4 7. 5×10-5 

 

 

SLRC 

 

 

2 

2  

 

6 

6.2×10-3  

SLINR ( Ni  = 2) 

 

SLRC (  Ni  > 2)  

4 7. 5×10-5 

 

SLINR [146] 

2 4.8×10-3 

4 2.8×10-2 

 

 

SLRC 

2  

 

2 

 

 

10 

7.3×10-4  

 (U = 4) 
3 9.2×10-5 

4 3.4×10-5 

 

 

SLRC 

3  

 

2 

 

 

10 

9.2×10-5  

 

SLRC 
4 3.4×10-5 

 

SLINR 

3 6.3×10-4 

4 1.1×10-3 
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5. BÖLÜM 

SONUÇLAR  

5.1.  

-MIMO sistemlerinde 

G 

 

öncül teknolojilerden bir tanesidir. Bu teknik, 5G deki MU-MIMO sistem gereksinimini 

imk -MIMO sistem 

  

etme 

önkodlama teknolojisine dayanan MU-
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ya da CCI yok edilmeden 

  

 

 

-

-MIMO sistemindeki 

-MIMO sistem için yeni bir sistem modeli 

 

5.1.1. Sonuçlar 

 

 

en de 

 

MU- -

yönlü MU-

Bu metot

iz 
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-

etki

 

performans s

sahiptir. 

verici bir pe   

 

B ölümde, bu 

sonucunda bu metot

 

-MIMO sisteminin 

 

-

belirgin ölçüde iy
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Nümerik sonuçlar, birle

kla ye göre 10-

 

MU-  

 

i yeniden gönderecek bir sistem 

 

iyi yeniden göndermek için 

 

Karma aktarm

 

 

Bu sebNOBF

 

Bu du

sla  

Benzetimden elde edilen umut verici sonuçlar göstermektedir ki MU-MIMO BF 

 

Bu duruma il
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5.2.  

 

 

 

 

 

  

 

 K
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