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KABLOSUZ MOBIL ILETiSIMDE 5G TEKNOLOJI iCIN MIMO VE HUZME
OLUSTURMA COZUMLER

Musaab Sami AL-OBAIDI

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Mart 2020
Damisman: Prof. Dr. Cebrail CIFLIKLI

OZET

Uzay bolmeli ¢oklu erigsim (SDMA), ¢ok kullanicili ¢ok girigli ¢ok ¢ikighh (MU-MIMO)
Besinci Nesil (5G) kablosuz haberlesme sistemi kapasitesini potansiyel olarak ayni
zaman ve frekans kaynagini kullanarak karsilamakta, ancak muhtemel ortak kanal
girisimlerine de (CCI) neden olmaktadir. Kanal durum bilgisi (CSI) ile desteklenen
hiizme (BF) sekillendirme yaklagimi, ilintili kanallarin uzaysal g¢esitliliginden
faydalanarak veya kanallarin 6zelliklerine gore BF agirliklart adaptasyonu ile uzaysal
c¢ogulmaya 1zin vererek girisime neden olan kullanicilart ayirabilmektedir. Ayrica, her
kullaniciya atanan BF agirligi, hedeflenen kullanicidaki isaret giiciinii korumak veya
arttirmak ve kullanicilara karsi istem dist CCI'y1 ortadan kaldirmak veya azaltmak igin
isaret giiciinii ayni hiicredeki diger kullanicilarla etkilesimli olarak degistirir. Isaret
guglerindeki degisim CCI'yi ortadan kaldirir, ancak alinan isaretin gerekli gliclinii de
azaltir ya da CCl'y1 ortadan kaldirmadan alinan isaretin gerekli giicini arttirir (sadece
CCI'yi azaltir). Bu aragtirmanin temel amaci, MU-MIMO sisteminde CCI azaltimi igin
dogrusal 6n kodlama tabanli BF sekillendirme yaklasimi onermektir. Ilk olarak, iki
farkli kodlama yonteminin CSI’ya gore iki 6n kodlama yontemi degerlendirilir. Bu
yontemler, dikey BF (OBF) sekillendirme elde etmek i¢in blok kosegenlestirmeyi (BD)
ve dikey olmayan BF (NOBF) sekillendirme elde etmek igin igaret-kagak oranini (SLR)
en st diizeye cikarmak icin kullanmistir. Ikinci olarak, her 6n kodlama yonteminin
performansinin bir analizi, standart kosullarina gore sunulmaktadir. Ayrica, bu iki 6n
kodlama yénteminin performanslari arasinda bir karsilastirma yapilmustir. Uciincii
olarak, analize bagli olarak, gerekli isaretin gicini desteklemek i¢in asagi baglanti
MU-MIMO sistemi i¢in BD ve Alamuoti STBC arasindaki kombinasyona gore OBF
sekillendirme gelistirilmigtir. Dorduncisi, performanslart kagak giici agisindan sayisal
olarak degerlendirilirken, NOBF 1sin sekillendirmesi i¢in yeni bir sistem modeli

olusturulmustur. Bu sistem, kagak giicii kullanmak ve istenen isareti desteklemek igin
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siralt girigim iptali (OSIC) algilama ve hibrit isbirligi yontemini kullanmaktadir.
Benzetim sonuglari, birlesik OBF agili sekillendirme performansinda elde edilebilir
iyilesmenin, klasik OBF agili sekillendirme ile baglantili 10 BER'de SNR'de 22
dB'den fazla oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, benzetimdan MU-MIMO BF
sekillendirme sisteminin igbirlik¢i OSIC semasinin  OSIC'in  gesitlilik  sirasini
gerceklestirdigini gostermektedir. Ek olarak, kacak giici sadece bir girisim giict olarak
degil, yararli bir gi¢ olarak kullanilarak, onerilen NOBF sistemi klasik NOBF

sisteminden daha iyi performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 5G, MU-MIMO, CCI, OBF, NOBF, CSI, BD, SLR, isbirligi,
OSIC.
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Musaab Sami AL-OBAIDI
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Ph.D. Thesis, March 2020
Supervisor: Prof. Dr. Cebrail CIFLIKLI

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
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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 103
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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GIRIS

Insanlarin  her alanda birbirleriyle haberlesmesi insan faaliyetlerinin  dziinii
olusturdugundan dolay1 tarihte haberlesme teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdi.
Her ne kadar haberlesme bilimindeki, 6zellikle de kablosuz haberlesme teknolojisinde
muazzam gelismeler saglanmig olsa da bu teknolojilerin diinyada hizla yayilmasi,
kablosuz haberlesme altyapisini artan veri talebini kargilamak ig¢in biiyik bir zorlukla

kars1 karsiya getirmistir.

Kablosuz sistem teller, kablolar veya fiber optikler yerine isaretleri veya verileri
iletmek i¢in mikrodalga, radyo, kizilotesi, elektromanyetik veya ses dalgalarini kullanir.
Kablosuz aygitlar ise karsimiza cNOBF telefonlari, iki yonla telsizler, uzaktan
kumandalar ve GPS alicilar, vb. olarak ¢ikmaktadir. Kablosuz haberlesme ayrica
dinyanin herhangi bir yerinden internet erigimine izin veren aygitlari da igerir (uydular,

mikrodalga vericileri, ve kablosuz modemler).

Kablosuz haberlesme diinyay1 bir¢ok sekilde etkilemistir. Kablosuz haberlesme
sayesinde dunyanin en uzak bolgelerinde bile tibbi bilgi ve tedavilere oldukga hizli bir
sekilde ulagmak mumkiin olmustur. Kablosuz haberlesme ile son yillarda dinyanin
cesitli yerlerindeki afet olaylarinin haberlerini modern yollarla yaymakta 6nemli
mesafeler kat edilmis ve boylece tiim diinyadaki insanlarin olaylart meydana geldikleri
anda gormelerinin ve hizli yardim saglamalarin 6nii agilmigtir. Mobil haberlesme
cihazlari, yaklasan dogal afetlerle ilgili erken uyarilarin yayilmasina yardimci olmus,
felaketin ardindan kurtarma c¢alisanlar1 ve kurtulanlar arasindaki haberlesmeyi etkin bir
sekilde saglamistir. Bu nedenle, akilli telefon veya diger kablosuz haberlesme cihazlar

olmayan bir hayati hayal etmek mimkiin olmaktan ¢ikmistir.

Gunimiizin mobil kullanicilart giin gegtikge daha yiiksek veri hizlar1 ve daha guvenilir

hizmet taINOBF etmektedir. Bu nedenle, diinyanin dort bir yanindaki telekomunikasyon



saglayicilar1 ve teknoloji sirketleri, tiketicilerin ve endustriyel kullanicilarin artan mobil
veri taINOBFlerini karsilamak igin yeni teknoloji ¢oziimleri arastirmak ve gelistirmek
i¢in birlikte ¢aligmaktadir. Ne yazik ki, ilk haberlesme cihazindan yeni akilli telefonlara
kadar gegen suregte haberlesme tekniklerinin karmasikligi da katlanarak artmustir.
Ayrica, mobil kullanici sayisi, bant genigligi sinirlamalarina bagli olarak artmigstir. Bu
sorunlarla basa ¢ikabilmek igin, hiicresel haberlesme sistemlerimizin birbirini takip eden

nesilleri araciligiyla verimliligi ve kapasiteyi artirmasi hedeflenmektedir.

Oniimiizdeki on yil i¢inde kullanicilarin veri trafiginde beklenen garpici artis, 2020'den
sonra bu ihtiyaglarla basa ¢ikacak olan gelecek huicresel nesil 5G i¢in gelismis
tekniklerin tasarlanmasini ve uygulanmasini zaruri hale getirmistir. Ancak besinci nesle
gecmeden once 6nemli bu yeni tekniklerin performansini test etmek olduk¢a 6nemlidir.
Ornegin, gecikme suresi, giic tiketimi ve spektral verimlilik, bir sonraki hiicresel

kusagin kilit faktorlerinden bazilar1 olarak kabul edilmektedir.

Geleneksel kablosuz haberlesmede, MU-MIMO (Multi-User Multiple-Input Multiple-
Output, Coklu Kullanict Coklu Girig Coklu Cikis) tabanli kod, frekans ve zamana dayali
coklu erisim teknikleri, yuksek spektral verimlilik sunan temel teknolojilerden biri
haline gelmistir. Bununla birlikte, 6niimiizdeki yillarda veri trafiginin katlanarak artacak
olmasi, mevcut radyo erisim teknolojisinin 5G tarafindan temsil edilen teknolojik

ilerlemelerin gereksinimlerini kargilamakta zorlanacagini gostermektedir.

5G'de, kablosuz haberlesme kapasitesini sinirlayan geleneksel kisitlamalarin agilmasi
gerekmektedir. Bu geleneksel kisitlamalardan biri spektral sinirlamadir. SDMA (Space
Division Multiple Access, Uzay Bolmeli Coklu Erigim), 5G gereksinimlerini karsilamak
icin bu kisitlamalarin ustesinden gelebilecek umut verici bir ¢oziimdir. Hiizme
sekillendirme 6n kodlama teknolojisini kullanan MU-MIMO sistemi SDMA'y1
destekleyecek temel 6zelliklere sahiptir. SDMA'ya ulagmak igin MU-MIMO sistemleri,
vericinin ayni frekansli radyo kaynaklarint kullanarak ayni anda birden ¢ok kullaniciya
isaret iletmesine izin verir. Ancak bu durumda kullanicilar aralarinda CCI (Ortak Kanal
Girigimleri, co-channel interferences) olugmasi da kaginilmaz hale gelmektedir. SDMA
maksimum SLR (signal-to-leakage ratio, isaret-kagak oranini) algoritmasina dayanan
hizme olusturma 6n kodlamasi ile CCI etkisini basarili bir sekilde ortadan kaldirabilir,

ancak sizint1 giicini iptal etmez.



Bu ¢aligmada, kagak giicii kullanmak ve istenen isareti desteklemek i¢in yeni bir sistem
onerilmektedir. Bu ¢alisma i¢in temel varsayimimiz, her kullanicinin CSI'st (Channel
State Information, Kanal Durum Bilgisi) vericide ve her kullanicida mevcut oldugunda
tim kullanicilar i¢in OSIC (ordered successive interference cancellation, Sirali Ardigik
Parazit Iptali) saptamas: yapilmasidir. Bu galismada ayrica alicilara bilgi iletmek igin
hizme sekillendirici 6n kodlamay1 kullanan tek bir vericiden olusan MU-MIMO sistemi
igin alici-verici tasarimi oOnerilmistir. Ikinci zaman dilimi boyunca alicilar, her
kullanicida OSIC saptamasinin belirli sonuglarini paylagmak igin igbirligi yapmaktadir.
Bu tez galismasinin 6nceki arastirmalarin katkilarinin degerlendirilmesi ve analizi igin
bir referans olusturmasini umuyoruz. Ayrica, bilginin genis yorungesinde donen kiigik
bir yildizi temsil eden bdyle bir c¢alisgmanin, kablosuz haberlesme teknolojisinin
gelecegine katkida bulunmayi basaracagina inaniyoruz. Sayfa 4'de c¢aligmanin genel

ozeti grafik olarak verilmisgtir.

Bu tez galismasi bes bolimden olusmaktadir ve boliimlerde asagida verler konuler

incelermistir:

Bolim 1: Literatir taramasi ile kablosuz iletisim sistemi hakkinda genel bilgiler

verilmigtir.

Boliim 2: Hizla artan sayidaki kullanicinin ve yeni kablosuz uygulamalarin gelecekteki
ihtiyaglarini karsilayabilecek yeni bir iletisim sistemi aramanin arkasindaki motivasyon

agiklanmigtir.

Bolim 3: OBF (orthogonal beamforming, dikey hiizme) ve NOBF (non-orthogonal
beamforming, dikey olmayan hiizme) 6n kodlama performansinin sonuglariyla birlikte

bir degerlendirmesi yapilmistir.

Boliim 4: Sonuclarla istenen  igaret gucinid artirmak i¢in BF algoritmalarinin

gelistirilmesi incelermistir.

Boliim 5: Gergeklestirilen galigmanin sonuglart yormlanmaistir.
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1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

1.1. Giris

Kablosuz iletisim sistemleri hakkinda mevcut olan literatir kaynaklarina ragmen, bu
doktora tezimde radyo temelleri ve dijital iletim sisteminin temel teorisi kisaca gozden
gecirilecektir. Birinci bolumde, kanal modelleri arasindaki korelasyonun yani sira,

kablosuz kanal da yayilma ve soniimleme modulleri verilmektedir.
1.2. Kablosuz Soniimlemeli Kanal (Fading Channel)

Kablosuz haberlesme sistemlerinin performansi oncelikle kablosuz kanal ortamina
baglidir. Radyo yayilimi, radyo dalgalarinin kablosuz haberlesmede bir vericiden bir
alictya ulagma surecindeki davranigidir. Yayilma sirasinda radyo dalgalarini etkileyen

ti¢ temel fiziksel olay vardir: yansima, kirinim ve sagilma [1, 2].

Yansima, yayilan bir elektromanyetik dalganin, dalga boyuna kiyasla ¢ok buyuk
boyutlara sahip bir nesneye ¢arptiginda ortaya ¢ikan fiziksel olaydir. Kirinim, verici ve
alict arasindaki iletim hattinin keskin hatlara veya kiigik bosluklara sahip bir yluzey
tarafindan engellendiginde ortaya ¢ikan c¢esitli olaylart ifade eder. Sagilma, bir
elektromanyetik dalganin radyasyonunun, dalga boyuna kiyasla kugitkk boyutlarda bir
veya daha fazla yerel engel tarafindan diiz bir yoldan sapmaya zorlandigi fiziksel bir

olaydir [3].

Dalga genliginin zaman ve frekanstaki degisimi olan séniimleme olgusu, kablosuz bir
kanalin karakteristik oOzelliklerinden biridir. Sonimlemeyi etkileyen kablosuz kanal

modeli parametreleri tipik olarak hat mesafesi, merkez frekansi, anten yiikseklikleri ve



diger ortam parametreleridir [4]. Sonimleme iki farkli tipte siniflandirilabilir: bayuk

Olcekli soniimleme ve kiiciik 6l¢ekli soniimleme.

Buyuk olgekli soniimleme mobil istasyonun uzun mesafeli hareketleri sirasinda
gergeklesen isaret yol kaybi olarak tanimlanabilir. Binalar ve bitki ortiisii gibi
bliylik nesnelerin alict ve verici arasina girmesi sonucunda mesafe ve
golgelenmenin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar. Golgeleme, sabit konumlarda
verici ve alici arasindaki ortalama yol kaybinin degismesi ile karakterize olan

orta Olgekteki bir soniimleme 1glemidir.

Kiguk olgekli sonimleme, mobil istasyon kisa mesafelerde hareket ettiginde
birden fazla isaret yolunun (¢ok yollu) bozucu girisimi nedeniyle isaret

seviyesinin hizla degismesini ifade eder.

Mobil istasyonun hizindan dolayir (Doppler saginimi ile karakterize edilir) bir
kanaldaki zaman degisimine bagli olarak sontimleme hizli soniimleme veya
yavas sonumleme olarak siniflandirilabilir. Sekil 1.1, sontimlemeli kanal

tiplerini siniflandirmaktadir.

Sanimli kanal

Biiyiik 8lgekl Kiiciik dlgekdi
sinitmleme siniimleme
Yol kayia Galgeleme {;D]‘ St Zaman varyans
sonimmleme -
Frekans secici Diir Hizh Yavag
siniimleme sonfimlemd | sinimlems| | sonimleme

Sekil 1.1. Soniimlemeli kanal tipleri

Tutarli bant genisligi, kanalin "diz" olarak kabul edilebildigi frekans araliginin
veya baska bir deyisle, bir isaretin iki frekansinin karsilagtirilabilir veya iligkili
genlik soniimlemes: yasayabilecegi yaklagik maksimum bant genisligi veya

frekans araliginin istatistiksel bir 6lgutadur.



1.2.1. Sonimlemeli Kanal

Kablosuz kanalin (i¢ veya dig) yayilimi, Sekil 1.2'de goruldigu gibi Direk Goris
Hatti'na (LOS, Line of Sight) veya Direk Olmayan Goris Hatti'na (NLOS,Non-line of
Sight) sahip olabilir. Literatiirdeki ilkel kanal modellerinde, NLOS ortaminda alinan
isaretin olasilik yogunlugu fonksiyonu Rayleigh dagilimi ile, LOS ortaminda ise Rician
dagilimi ile modellenmistir [S]. Clarke’in NLOS ortaminda iki boyutlu (2D) i1zotropik
sagtlma i¢in yaptigi ¢aligmalart populer olmustur [5]. Sonlimlemeya maruz kalan bir
kablosuz kanal, karmasik bir Gauss rasgele degiskenmi W, + jW,, ile temsil edilebilir;
burada W; ve W,, sifir ortalamali ve o?varyansli bagimsiz ve aym sekilde dagitilmis

Gauss rasgele degiskenleridir [3].

Sekil 1.2. Kablosuz kanal yayilim1

LOS yayilimindan dolayi, MIMO kanalinin en giiglii yayilma bileseni deterministik
bilesene (aynasal bilesen olarak da adlandirilir) karsilik gelir. Diger taraftan, diger tim
bilesenler rastgele bilesenlerdir (NLOS, sacgilma bilesenleri olarak da adlandirilir) [3].

2 varyansh ve sifir ortalamali Gauss dagilimi olan Rayleigh

Yayin kanali dagilimi, o
kanal dagilimini model almaktadir. Bu durum, her hangi bir LOS bileseninin olmadigt

anlamina gelir (K = 0):

, q=20 (1.1)



Ote yandan, LOS'un herhangi bir bileseni bulundugunda (K> 0 i¢in) yayin kanali
dagilimi, o?varyansli ve g ortalamali Gauss dagilimini yada K asagidaki gibi arttiginda

Rician dagilimini takip etmektedir:

1 K
o= , q=
K+1 K+1

Bu nedenle, MIMO sisteminin kanal matrisi asagidaki gibi tanimlanabilmektedir [6] :

fK , 1
H= H —H 1.3
Kr1iet g (1.3)

burada Hynormalize edilmis deterministik kanal matrisinin bilesenini temsil ederken,

(1.2)

H, rastgele kanal matrisinin bilesenini temsil eder (|| Hy ||> = Ny M, E{ |[Hr]i'j|2}: I,
i = 1:Ny, j = 1: M[6]). K, aynasal giiciin c? bileseni ile sagilma giici 202 bilegeni
arasindaki iligki sonucu olusan Rician kanal faktéruni temsil etmekte olup asagidaki
gibi ifade edilir [3, 7]:

IHgI? c?
K= d = (1.4)

E{l[Hr]i,jlz} - 207

1.2.2. MIMO Kanal Modelleri

Iki temel ¢ok kullanicili MIMO kanal modeli vardar:
* Coklu erigim kanali (MIMO-MAC).

* Yayin kanalt (MIMO-BC).

1.2.2.1. Coklu erisim kanah

MIMO-MAC (Multiple access channel)'de, birden fazla kullanici bireysel isaretlerini
bir aliciya iletmek i¢in ortak bir iletisim kanalint paylagir. Boyle bir sistem Sekil 1.3'te
gosterilmigtir. Bir mobil hiicresel haberlesme sisteminin yukari yonli iletiminde
(uplink), kullanicilar herhangi bir hiicredeki mobil vericilerdir ve alici o hiicrenin baz

istasyonudur [3].



YY-Y

B = %

L. kullama 2. kullaun e K kullama

Sekil 1.3. Coklu erigsim kanali (MAC).

1.2.2.2. Yaym kanali (BC)
MIMO-BC (Broadcast channel )'de, bir verici Sekil 1.4'te gosterildigi gibi birden fazla

alictya bilgi gonderir. Bir mobil hiicresel iletisim sisteminin asagt yonli iletim
(downlink) baglantisinda verici baz istasyonudur ve alicilar mobil istasyonlardir [3].
Tek kullanicili, MAC ve BC kanallar1 arasindaki temel fark, tek kullanicili kanalda
vericinin ve alicinin her iki tarafinda tam bir 1gbirligi olmasidir. Bu isbirligi MAC
kanalinda yalnizca alicida, BC kanalinda ise yalnizca vericide mevcuttur. Bu nedenle
BC kanalinda alicilar arasinda ortaklasa kanal verisi igleme sistemi desteklenemez. Bu

gercege dayanarak, BC kanalinin tasariminin daha zor olacagi kabul edilebilir.

AR

I ||m1|—q
<
mwulmﬂ

=
i ””H_Q
=

Sekil 1.4. Yayin kanali (BC).
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1.3. Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO) Sistemi

Kablosuz haberlesme sistemleri genellikle sunulan servis tipi, desteklenen veri hizi
(data rate), paket dagitim mekanizmasi, haberlesme kapasitesi (throughput), performans
ve givenilirlik (reliability) gibi belirleyici ihtiyaglari gidermek dogrultusunda ortaya

koyulan ve belli standartlart olan teknolojilerdir.

Bu teknolojilerden biri olan MIMO sistemi, iletim hizin1 digirmeden, g¢oklu yol
sonimlemeli kanallarin isaret tzerindeki bozucu etkisini ortadan kaldirarak kablosuz
haberlesme sisteminin kararlilik, yiksek veri hizlart ve givenilirlik performanslarint

artirmak amaciyla ortaya atilmistir [8, 9].

Saglam bir haberlesme aginda, saglanan hizmetlerin ve baglantilarin her zaman
kullanilabilir ve yeterli diizeyde olacagi kabul edilir. Sistem bu prensibe gore tasarlanir.
Bu dogrultuda sistemin igerisindeki gerek donanimsal gerekse de yazilim tabanli bitin
bilesenlerin ideal bir sekilde galigmasi sonucunda sistemin giivenilir oldugu kabul edilir.
Guvenilirlik, Erisilebilirlik ve Servis Verilebilirlik (RAS), herhangi bir sistemde
tasarimin 6nemli unsurlar1 olarak kabul edilir. Teorik olarak, giivenilir bir sistem teknik

hatalardan arindirilmig olmalidir.

Bir MIMO sistemi, sistemin verici ve alict antenleri arasinda olusturulan ¢oklu bagimsiz
kanallar araciligiyla yedekleme saglar. MIMO sistemlerini kullanirken, ek iletim giici
veya bant genisligi genisletmesine gerek kalmadan iletisim sistemlerinin kapsama

alaninda ve veri akhtizmeda 6nemli gelismeler elde edilir.
1.3.1. MIMO sistemine giris

MIMO, LTE (Long Term Evolution, Uzun Siireli Evrim ) standartlarinda kullanilan en
onemli teknolojilerden biridir. Mobil Haberlesme literatiiriinde oldukga fazla yer bulan
MIMO teknikleri, LTE standardinin gereksinimlerini kargilamak i¢in birden fazla anten
kullanmanin avantajiyla yuksek veri oranlarini desteklemekte ve yiiksek iletim verimine

ulagmaktadir [10].

MIMO teknikleri mobil haberlesmeyi iki farkli sekilde iyilestirmekte olup bunlar: genel
veri hizlarin1 artirmak ve iletisim baglantisinin  givenilirligini  artirmaktir. LTE

standardinda kullanilan MIMO algoritmalar1 dort genis kategoriye ayrilabilir:
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e Alici Cesitleme
e Verici Cesitleme
e Hiizme Sekillendirme

e Uzaysal Cogullama

Alict gesitleme ve hiizme sekillendirmede farkli antenler iizerine ayni bilgileri iletiriz.
Bu nedenle, bu yontemler ulasilabilir veri hizlarinda herhangi bir artisa katkida
bulunmaz, aksine iletisim baglantisini daha saglam hale getirir. Ancak uzaysal
cogullamada, sistem farkli antenler tizerinde bagimsiz (yedeksiz) bilgileri iletir. Bu tip
MIMO semasi, belirli bir baglantinin veri hizint 6nemli 6lgiide artirabilir. Veri
hizlarinin ne 6lgide iyilestirilebilecegi, iletim antenlerinin sayist ile dogrusal olarak
orantilidir. LTE standardi bu ihtiyact karsilamak i¢in, asagi yonli iletim (downlink)
spesifikasyonunda dort taneye kadar verici anteninin , LTE-Advanced (Long Term
Evolution- Advanced, Uzun Siireli Evrim-Ilerleme) ise sekiz adede kadar verici
anteninin kullanilmasina izin verir [10]. Bir MIMO sistemi hem uzaysal ¢esitlilik hem
de uzaysal c¢ogullama kazanimlari saglayabilir fakat bu durumda saglanan tim
kazanglarin ayni anda elde edilemeyebilecegini belirtmek 6nemlidir. Bunun yerine,
aralarinda bir degis tokus meydana gelir. Sekil 1.5, Coklu Girig Coklu Cikis (MIMO)

sisteminin gemasini gostermektedir [11].

1 LY r'liI , "‘-L )_; r

VAV AVE
T Il'l | Y .I|-' 'r"r—'
l"._ \\'\.
i 2 ; N / I"-.I f,-'l. _,‘ t\': II.-"-1I 7 A
E Y WA :
& I ’ | ;
I .'I: ) I".I |
. I C
i Y 2 1
/ \ |
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| [

Sekil 1.5. M x N uzaysal gesitlilik saglayan M verici ve N alic1 antenli MIMO sisteminin

semast
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Yukaridaki sekilde M adet verici antenlerinden ve N adet alici antenlerinden olusan
MIMO sistem semasi gosterilmektedir. Bu MIMO sisteminde isaret, verici sistemi ile
alict sistemi arasinda mevcut olan M x N farkli bagimsiz kanal tarafindan iletilebilir.
Herhangi bir alici antende alinan isaret, her bir verici anteni tarafindan iletilen ve
soniimleme ve ilave beyaz Gauss giiriiltiisiinden etkilenen tiim isaretlerin toplamini
temsil etmektedir. Burada h,,,,, m =1, 2..., M olan verici anteniile n =1, 2,..., N olan
alict anteni arasindaki kanal cevabini (sonimleme kanali) temsil etmekte olup, sistem

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Vo = hpX1 + hopXo+. .. +hypmxy, +noy, (1.5)
r ve no, sirastyla alinan isaret ve giiriiltii stitun vektorlerini temsil etmektedir.

1.3.2. Alici Cesitleme

Sekil 1.6 gosterdigi gibi basit ve en yaygin ¢oklu anten konfigiirasyonu, alici tarafinda
coklu antenlerin kullanilmasidir. Bu genellikle alici gesitleme olarak adlandirilir. Alma
cesitlemede kullanilan en 6nemli algoritma MRC (Maximum Ratio Combining,
Maksimum Oran Birlestirici) olarak bilinir. Bu algoritma tek verici antenli LTE

standardinda iletim modu i¢inde kullanilmaktadir.

Veric Al

W

SH
L
v

& Mre

Sekil 1.6. Tek girig coklu ¢ikis sisteminde alici ¢egitleme
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Bu mod, ayn1 zamanda yalnizca bir alict anteninin konuglandirildigr SISO (Single Input
Single Output, Tek Girig Tek Cikis ) veya birden ¢ok alici antenin kullanildigi SIMO
(Single Input Multiple Output, Tek Girig Coklu Cikis ) olarak da bilinir. Alicida iki tip
birlestirme yontemi kullanilabilir. Bunlar MRC ve Sec¢im Birlestirme (SC) dir [12].
MRC'de, iletilen isaretin en olast kestirimini yapmak i¢in alinan ¢oklu isaretleri
(genellikle bunlarin ortalamasini alarak) birlestirlir. SC'de ise iletilen isareti tahmin
etmek i¢in alinan isaretlerden yalnizca en yiksek SNR (Signal-to-Noise Ratio, isaret-

Gurilti Oranina) SNR sahip olan kullanilir.

MRC, bir sonimleme kanalinda, girisim 1isaretlerinin sayisinin fazla oldugu ve tim
isaretlerin neredeyse esit SNR sergiledigi durumlarda bagarili bir MIMO teknigidir. Bu
nedenle, MRC en 1y1 diz soniimleme kanali tizerinde yapilan kablosuz haberlesmede

performans verir.
1.3.3. Verici Cesitleme

Verici gesitleme tekniginde, ayni bilgilerin bir¢ok kopyasinin birden fazla bagimsiz
kablosuz kanal tizerinden hedefe iletilmesi esastir. Bu teknikte bilgi isaretinin uzay
alaninda [13], zaman alaninda [9] veya frekans alaninda [14] birgok kez kopyalandigi
birden fazla sema vardir. Bu kopyalar, verici ve alict arasindaki tim olast bagimsiz
sonimleme kanallar1 vasitasiyla kablosuz ortamda iletilir. Bu nedenle, sonimleme
etkisinin azalmasi olasiliginin yani sira sisteme referans fazlaligi da saglar [8]. Boylece
hem vericide hem de alicida kullanilan ¢oklu anten sistemi (MIMO) uzaysal ¢ogollama

elde edebilir ve QoS (Quality of Service, hizmet kalitesini) artirabilir.

Bu tip MIMO teknigi genellikle STBC (Space-Time Block Coding, Uzay Zaman Blok
Kodlamasi) olarak adlandiridir. STBC modulasyonunda, semboller ¢oklu iletim
antenlerinin kullanilmasiyla sunulan ¢esitliligi yakalamak i¢in zaman ve uzay (verici

anten) bolgesinde kodlanir.

SFBC (Space Frequency Block Coding, Uzay Frekans Blok Kodlamasi), LTE
standardinda iletim g¢esitliligi teknigi olarak segilen STBC ile yakindan iligkili bir
tekniktir. Iki teknik arasindaki temel fark, SFBC’de kodlamanin, STBC i¢in oldugu gibi

anten ve zaman alanlarindan ziyade anten ve frekans alanlarinda yapilmasidir.

Verici ¢esitlemenin blok diyagrami Sekil 1.7'de verilmistir [10]. Verici ¢esitleme veri

hizinda herhangi bir artisa yardimci olmaz; yalnizca kanal soniimlemesinin etkilerini
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azaltmaya katkida bulunur ve baglant1 kalitesini artirir. Diger MIMO modlar1 6zellikle

uzaysal ¢ogullama artan veri hizina dogrudan katkida bulunur.

Al

Sekil 1.7. X verisinin M kopyasini bagimsiz kanallardan gondererek uzaysal ¢ogullama
saglayan MIMO sistemi

1.3.4. Uzaysal Cogullama

Uzaysal ¢ogullama kablosuz haberlesmede veri hizlarini artirmak i¢in kullanilan bir
tekniktir. Bu veri artigi, verinin pargalara bolinmesi ve birden fazla bagimsiz ve
birbirine girisim olusturmayan kanaldan iletilmesiyle elde edilir. Sekil 1.8, MIMO
sistemi ile elde edilen uzaysal ¢ogullamay1 gostermektedir. Bir isaretin farkli kisimlari
farkli bagimsiz sonimleme kanallarindan iletildiginde bir isaret uzaysal olarak
cogullanir. Dolayisiyla, bir kanal alt kanallardan birinde sontimlemeye maruz kalirsa,
bilgilerin sadece kiigiik bir kismi kaybolacaktir. Ayrica ulagilan iletim hizi, kullanilan

bagimsiz kanal sayisina esit bir faktor ile artirilmig olacaktir [15].

Verici
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Sekil 1.8. M pargaya bolinen veriyi bagimsiz kanallardan gondererek uzaysal gogullama

saglayan MIMO system semasi
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Ayni zamanda ve ayn alt tasiyict frekansinda, farkli modiile edilmis semboller farkl
antenler lizerinden iletilir. Bu durum uzaysal ¢ogullamanin bant genisligi verimliligini
dogrudan artirabilecegi ve yuksek bant genisligi kullanimi olan bir sisteme neden
olabilecegi anlamina gelir. Uzaysal ¢ogullamanin avantajlart ancak farkli antenler
iizerinden gonderilen 1isaretler arasinda bir ilinti yoksa gergeklestirilebilir. Bu, bir
iletisim ortaminin ¢ok yollu sonimleme 6zelliginin performansa gergekten yardimet
oldugu yerdir. Cok yollu sonimleme, her alici antende alinan isaretlere farkli etkiler
gosteceginden dolayi, ¢ok yollu bir sonimleme kanali boyunca iletilen uzaysal
cogullama aslinda performansi artiracaktir. 2 x 2 anten konfiglirasyonu igin uzaysal
cogullama Sekil 1.9'da gosterilmistir. Her alt tasiyicida xi ve X2 sembolleri iki verici
anteni araciligiyla iletilir. Ayni alt tagiyict y; ve y>'de alinan semboller, kanal matrisi H
tarafindan agirliklt x; ve xo'nin AWGN (Katki Beyaz Gauss Gurultist) z; ve 2z
ilavesiyle dogrusal bir kombinasyonunun sonucu olarak disunilebilir. Buna karsilik
gelen MIMO denklemi asagidaki gibidir [10]:

bel = [ w2+ 2 s

burada MIMO kanal matrisi H, verici anten i ve alici anten j'nin herhangi bir
kombinasyonu i¢in her alt tasiyict Hj'deki kanal frekans tNOBFkilerini belirtir.
Herhangi bir sayida verici ve alici anteni i¢in genellestirilmis bir matris notasyonunda,

denklem asagidaki gibi olacaktir:
y=Hs+z (1.6)

burada § verici tarafinda iletilen isaretlerin M-boyutlu vektoriini belirtir: S = [sq,55,

...,Syl ve y ve z vektorleri, alinan 1saretleri ve karsilik gelen guriltiyt gosteren N-

boyutlu vektorlerdir:y = [y, V2, ... Yul: 2 = [21, 22, o) Zy ]

Verici hyy y, Al

L

Sekil 1.9. MIMO sistemin uzaysal ¢ogullama saglamasi
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Tim s vektora bilesenleri bir kullaniciya aitse, tek kullanicinin bilgi akiglart farkls
antenlerle c¢arpilir. Bu, Tek Kullanicili Coklu Girigli Coklu Cikis (SU-MIMO) semasi
olarak tanimlanir. Cesitli kullanicilardan gelen veri akiglar1 farkli antenlere gogullanirsa,
ortaya ¢ikan sistem MU-MIMO semasi olarak adlandirilir. SU-MIMO sistemleri belirli
bir kullanict igin veri hizin1 6nemli 6lgide artirir ve MU MIMO sistemleri bir hiicrenin

birden ¢ok cagriy1 destekleme kapasitesini artirir.

Bir uzaysal ¢ogullama sisteminin ¢aligmasi ile ilgili en temel sorulardan biri, karsilik
gelen MIMO denkleminin ¢ozilip ¢ozilemeyecegi ve benzersiz bir ¢oziimii olup
olmadigidir. Bu soru, karsilik gelen MIMO kanal matrisinin tekilligi ve ters matrisinin
elde edilip edilemeyecegi ile ilgilidir. Birgok alici antende alinan  isaretler
iligkilendirildiginde, H kanal matrisi dogrusal olarak bagimli olan satirlara veya
sutunlara sahip olabilir. Bu durumda, sonugta elde edilen kanal matrisinin ranki matrisin
boyutundan daha kiigik olacak ve matrisin tersi alinamaz kabuli yapilacaktir. Bu
nedenle, uzaysal ¢ogullama ig¢in rank tahmini, herhangi bir kanal kosulu altinda uzaysal
cogullama islemlerinin gergeklestirilip gergeklestirilemeyecegini belirlediginden, matris
siralamasinin gergek degeri, basariyla ¢ogaltilabilen maksimum iletim anteni sayisini
gosterecektir. LTE terminolojisinde rank, MIMO'nun uzaysal g¢ogullama modlarindaki

katman sayisi olarak kabul edilmektedir.

Kapali dongit MIMO islemlerinde, kanal matrisinin ranki mobil kullanici tarafindan
hesaplanir ve yer-uydu hatti kontrol kanallar1 yoluyla baz istasyonuna iletilir. Kanalin
tam bir rankdan daha azina sahip oldugu kabul edilirse, gelecek uydu-yer bagi
iletimlerinde uzaysal g¢ogullamaya yalnizca azaltilmis sayida bagimsiz veri akisi
katilabilir. Rank Adaptasyonu olarak bilinen bu 6zellik, uyarlanabilir MIMO
semalarinin bir pargasidir ve LTE standardinin diger adatasyon 6zelliklerini tamamlar

[10].
1.4. Isbirlikli Sistem

Kablosuz bir kanaldan bilgi aktarimi, bilgide degisiklik olasiligini da beraberinde
getirdigi i¢in hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bunun nedeni,
isaretlerin kablosuz bir kanal tzerinden iletimde ciddi bir zayiflama yasamasidir.

Hatalarin meydana gelmesi, kanal guraltisi, sonimleme ve yol kaybi ile dogru
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orantilidir. Bu hatalar, mobil kullanicinin hizmet kalitesini (QoS) etkileyecektir. Her
kablosuz kanal, diger kanallardan farkli, bagimsiz bir soniimleme karakterine sahiptir.
Bu hatalar1 azaltmak i¢in sénimleme etkisini azaltmak gerekmektedir. Bu sonimleme
etkisi, aynt bilgilerin aktarimi igin birden fazla bagimsiz kanal kullanilarak en aza
indirgenebilmektedir. Cesitliligi iceren bu teknik, kanal kapasinde azalma pahasina
cesitlilik kazanci saglayabilmektedir [16]. Bu teknik uzaysal g¢esitliligi saglamak i¢in bir
dizi verici anten kullanilarak bir bagka deyisle MIMO sistem kullanilarak gergeklestirilir
[17].

Bir MIMO sistemi, sistemin verici ve alict antenleri arasinda olusturulan ¢oklu bagimsiz

kanallar tizerinde bilgi fazlalig1 sunar.

Her ne kadar baz istasyonundaki iletim g¢esitliligi agik¢a avantajli olsa da mobil
cihazlardaki anten sayismin fazlalid1 pratikte miimkiin degildir. Ozellikle boyut,
donanim veya maliyet pratik kisitlamalar1 nedeniyle kablosuz mobil cihazlarin birden
fazla anteni desteklemesi miimkiin degildir. Bu sorunun ¢o6ziimi, uzaysal gesitliligi
saglamak i¢cin MIMO sistemindeki gibi bir dizi anten olusturmak igin mobil cihazlar
arasindaki igbirligini tegvik etmektir. Uzaysal gesitlilik, ayni bilginin birgok kopyasinin
farkli kanallar tzerinden iletilmesiyle elde edilir. Bu antenler, isbirlikli kablosuz ag

olusturmak amaciyla bir gonderici ve role olarak kullanilir.
1.4.1. Isbirlikli Sisteme Giris

Isbirlikli kablosuz iletisim, en az ii¢ diugime sahip bir Ad Hoc agidir. Bu kablosuz ag
uzaysal cesitlilik saglar. Isbirlikli kablosuz iletisim, kanal kod oranlarinda ve iletim
guciinde degis tokus saglar [18]. Kod oranlari i¢in her kullanicinin spektral verimliligi
artar ¢inki; 1sbirligi ¢esitliligi nedeniyle kanal kodu oranlari artirilabilir. Her dagim
icin temel iletim giici, ¢esitlilik nedeniyle azalacaktir. Isbirliginin temeli, cNOBF
telefonlarinin  glici ve bant genigligi igin belirli tahsis stratejilerinin  sistem
performansinda 6nemli kazamimlara yol agmasidir. Isbirlikli kaynak tahsisinde, her
mobil cihaz birden fazla cNOBF telefonu igin iletim yapar [18]. Isbirlikli iletisim aginin
tic yontemi vardir; Yiikseltme ve Iletme (AAF), Kod Cézme ve Iletme (DAF) ve Kodlu
Isbirligi (CC).
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Tek antenli kullanict olarak bilinen, igbirlikli kablosuz iletisimdeki kablosuz digimler
MIMO sisteminin uzaysal gesitlilik 6zelligi gibi avantajlarin1 da gergekleyebilmektedir
[14]. Enerji gibi sinirh ag kaynaklarindan kablosuz iletisimde igbirligi kullanilarak
tasarruf edilebilmektedir [19] [20]. Ayrica fiziksel katmanda bit hata oranlari veya
kesinti olasilig1 ile dlgulen hizmet kalitesini de (QoS) artirabilir. Bu, sistemde orijinal
isaretin birden fazla kopyasindan dolayi, tim kopyalarin derin soniimlemeye maruz
kalma olasiligi oldukg¢a azalir [21]. Genel olarak, is birlikli iletigim sistemi, her kablosuz
kullanicinin veri géndermesi ve baska bir kullanict i¢in ig birlikli bir digim goérevi
gormesi esasina dayanmaktadir [18]. Her bir kullanict Sekil 1.10'da gosterildigi gibi
kendi bitlerini ve kanal bilgilerini ig birligi igerisinde oldugu ortagina iletir. Ancak, 1

birlikli 1letisim sistemi birden fazla senaryoya sahip olabilir.

S\
i |

Sekil 1.10. ki diigiimlii isbirlikli ag sistemi modeli

1.4.2. Tisbirlikli iletim Yontemleri

Is birlikli sistemindeki role dugiumi, 3 temel isbirligi yonteminden biri ile hedef
diigiimle iletisime geger: Yiikseltme ve Iletme (AF), Kod Cozme ve Iletme (DF) ve
Kodlu Isbirligi (CC) yontemi. AF isbirligi yonteminde, ortak (role diigiimii), maksimum
iletim giicii kisitlamasina bagli olarak alinan 1sareti giiclendirir ve yeniden iletir [22].
DF modu kullanilirsa, kaynak diagimden alinan isaret demodiile edilir ve yeniden
iletimden once kodu ¢ozilir. Son olarak CC c¢alisma modu kullaniliyorsa, role
ortaklarin 1igaretini desifre eder ve hedef digime iletmeden once kodlar. Asagida, i
birlikli sistemler i¢in kullanilan iletim yontemleri ve bu gegis modlarinin prensipleri

kisaca incelenmistir.
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1.4.2.1. Yiikseltme ve Tletme (AF)

Kablosuz igbirlikli iletisimin en basit sekli AF yontemidir. Réle terminalinde sinirli giig,
sinirlt hesaplama siresi veya zaman gecikmesi oldugunda kullanilir. Laneman ve
Wornell AF bu yontemi literatire kazandirmig ve analiz etmigtir [23]. YOntem basit bir
konsepte dayanmaktadir. Bu yontemde her role digimi tarafindan alinan isaret
giirtiltiili zayiflamaci bir igaretidir. Bu nedenle, orijinal isaretin girultili kopyasinin,
role dugiimi veya ortagi tarafindan tekrar iletilebilmesi igin yiikseltilmesi gerekir. Bunu
durumda, isaretdeki giiriiltii de giiclendirilir. Hedef diigiimde, kullanici ve role digimu

tarafindan gonderilen bilgiler.

Ayrica, hedef iletilen bilgiler hakkinda nihai karari verecektir. AF yontemi isaretteki
guriltiya artirsa da, hedef tarafindan gonderilen bilginin algilanmasi konusunda daha
iyi bir karar verilir. Bunun nedeni, iki bagimsiz kanal soniimlemes1 arasinda iletilen
ayni bilginin iki versiyonunu almasidir. Bu modda, ikinci ¢esitlilik derecesi elde etmek
i¢in iki dugim kullanilir. Laneman ve Wornell'in tarafindan, SNR yiiksek oldugunda bu
yontemde en iyi sonucun elde edilebilecegi gosterilmistir [23]. Hedef digimun
optimum kod ¢6zme uyguladigi tahmin edildiginden, kullanicilararasi kanal 6zelliginin
kullanilmasi 6nerilmektedir. Karakteristik katsayidaki bu kazang, rolenin  isareti
yiikseltmek i¢in kullamldiginin gostergesi olarak c¢ok faydalidir. Iletimden énce, bu
kazang her igaret blogu i¢in hesaplanmalidir. A. Meier ve J. Thompson, AF yontemiyle
ikinci seviye ¢esitliligi kullanmiglardir. Ayrica, roélenin konumuna bagli olarak
performans tiizerindeki etkiyi gostermek igin AF yonteminde role diugimiinin gesitli
mesafelerini analiz etmislerdir [24]. Krikidis, parazit sinirli aglarda is birlikli bir AF

yontemini 6nermigtir [25].
1.4.2.2. Kod Cozme ve Iletme (DF)

Bu yontemde igbirligi yapilan ortak, kullanicinin bilgisinin kodunu ¢6zer ve daha sonra
kodu c¢oziilen bilgiyi hedefe yeniden iletir [26]. Bu nedenle, gonderilen isaretde
yukseltilmig giralti bulunmaz. Birbiriyle ortaklik yapan en az iki kullanici vardir. Her
kullanicinin ikinci (gesitlilik) bir veri yolu saglayan bir ortagi vardir. DAF igbirlikli
iletim yontemini kullanan bir rélede en ¢ok tercih edilen yontemdir. Ancak bu yontem
rolenin orijinal mesaji tamamen ¢ozmesi sartiyla anlamli olabilir. Sendonaris'in [27]

[28] 'daki calismasi, DAF isaretlemesini iki kullanicili basit bir kod bolmeli ¢oklu
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erisim (CDMA) sisteminde kullanmistir. Birinci ve ikinci aralikta, her kullanict kendi
bitlerini iletir. Daha sonra her kullanict diger kullanicinin ikinci bitini algilar. Ugiinci
aralikta, her iki kullanici da kendi ikinci biti ve ortagin ikinci biti olacak sekilde
dogrusal bir kombinasyon iletir. Daha sonar her biri uygun yayma kodu ile ¢arpilir.
Birinci, ikinci ve uglnci araliklar igin iletim gugleri birbirinden farkli olabilir. Bu
yontem, goreli iletim giiclerini yer-uydu hatti ve kullanici-arasi kanallarin kosullarina

gore optimize ederek kanal kosullarina uyarlanabilirlik saglar.

Gugler, ortalama gii¢ kisitlamasint korumak igin giig faktorleri araciligiyla tahsis edilir.
Bu, kullanicilar arasi kanalin uygun olmadigt durumlarda isbirliginin azaltildigi
anlamina gelir. Kullanicilararasi kanalin uygun oldugu durumlarda, igbirligi igin daha
fazla gii¢ tahsis edilecektir. Dolayisiyla, bu yontemde ortak tarafindan basarisiz tespit
olasilig1 vardir. Bagka bir deyisle, isbirlikli kablosuz iletisim, varig yerindeki bilgilerin
dogru olarak algilanmasina engelleyebilmektedir. Ayrica bu teknik baz istasyonunda
optimum kod ¢ozme i¢in kullanicilararasi kanalin bozucu o6zellikleri hakkinda bilgi
gerektirmektedir. Laneman, melez DAF yontemi Onererek c¢aligmalarinda hata
yayilimindan kaginir [29]. [29] 'da, Onerilen sistem SNR yiiksek oldugunda DAF
yontemini kullanmaktadir. Bununla beraber, kullanicilar SNR diisiik oldugunda isbirligi
yapmayan bir moda geri donmektedir. [30] da igbirlikli kablosuz iletisim i¢in Dagitilmig
Turbo Kafes Kodlu Modilasyon (DTTCM) semast 6nerilmisg ve iki kullanicili PSK
modiilasyon sisteminde DAF isaretlemesi kullanilmigtir. Bu sema, ikilik tabanda
olmayan Dis Bilgi Transferi (EXIT) grafikleri yardimiyla kod ¢6zme yakinsamasina
dayanarak tasarlanmistir. Soon Xin Ng ve arkadaglarinin ¢aligmalari, kaynak duagimde
8PSK destekli iki bilesenli bir TTCM kodlayici oldugudir. Role dagiimiindeyken QPSK
destekli bir RSC kodlayicida role, TTCM kod ¢ézme iglemini gergeklestirir ve rolenin
Sekil 1.11'de gosterildigi gibi dogru kod ¢oziip ¢O6zemeyecegine bakilmaksizin,
Ozyinelemeli Sistematik Konvoliisyon (RSC) kodu kullanarak bilgi bitlerini yeniden
kodlamaktadir. Ayrica, role i¢in BPSK modilasyonu kullanirlar. Ancak QPSK
modulasyonunun hedef digiimde hala 1y1 bir kod ¢6zme performansi saglayabildigini
gostermiglerdir. BPSK modualasyonu kullanilirken roledeki iletim stresini bunun
yarisina dustrirken, hem uzun donemli yol kaybimi hem de kisa donemli ilintisiz

Rayleigh soniimlemesini kullanmiglardir.
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Sekil 1.11. Ug bilesenli paralel birlestirilmis TTCM kodlayicinin semasi [30].
1.4.2.3. Kodlamah isbirligi (CC)

Hunter ve Nosratinia CC olarak bilinen bir igbirligi yontemi sunmuslardir [31].
Dogrudan bir role (AF) veya tekrarlama (DF) yerine CC yontemi, isaret rolesini kanal
kodlamasina entegre eder. Bu yontemde, her kullanici ayni bilgi i¢in iki bagimsiz
sonimleme kanali yoluyla farkli kod sozcigi bolimlerini iletir. Bu yontemin temel
amaci, her kullanici tarafindan artan yedek bilgileri ortagina iletmektir. Bu mumkiin
degilse, kullanicilar isbirlik¢i olmayan moda geri doner. [32] 'te her kullanict kendi
bilgisini 1ki bloga boler ve bu bloklari dongusel artiklik kontroli (CRC) kodu ile
donatir. Bilginin boélinmesinden ve CRC ile sikistirilmasindan sonra, farkli kodlar
tarafindan bir kod kelimesine (C1; C2) kodlanacaktir. Ilk kod (C1), kaynakta N1 bit kod
kelimesiyle, ikinci kod (C2 ) rolede N2 bit kod kelimesi ile kullanilir. Her kullanict
kendi bilgi iletim periyodunu sirasiyla N1 ve N2 bit araliklarinin iki zaman dilimine
boler. Ik zaman diliminde, her kullanic1 (kaynak) N1 bit kodundan olusan kendi kod
sozcuguni iletir. Ayni zamanda her bir digim, kendi ortaginin mesaj kodunu ¢6zmeye
calisgir. Ortagin mesajinin kodu CRC kullanilarak ¢o6zilirse, kullanici ortaginin
bilgilerini N2 bit kodu (C2) ile kodlar ve ikinci digime iletir. Ancak bu girigim

basarisiz olursa, kullanict N1 bit kodunu (C2) igeren kendi bilgilerini yeniden iletir.
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1.5. Cok Kullanmicili MIMO (MU-MIMO)

MU-MIMO senaryolarinda, ayni anda ayni hicrelerdeki veya frekans bandindaki gok
sayida mobil istasyon ayni baz istasyonunu paylasir ve iletisim kurmaya g¢aligir. Bu
durumda, birgok ortak kanal meydana gelir. Kaynaklarin MU-MIMO sistemlerinde
yeniden kullanilmasinin dolayi, sistem ¢ok kullanicili girisime maruz kalir. 2004
yilinda, Spencer ¢ok kullanicili MIMO sistemini tanimlamigtir [33]. MU-MIMO
iletisimlerindeki temel zorluk, vericinin tim anten elemanlarindan gelen iletimleri
koordine etme kabiliyetine sahip olmasina ragmen mobil kullanicilarin birbirleriyle
koordinasyon saglayamamalaridir [34]. Bu nedenle, ¢ok kullanicili girisim 6nleme

islemi genellikle BS tarafinda yapilmaktadir.

MU-MIMO sisteminde, iletisim sinirli frekans ve zaman kullanilarak saglanmalidir.
Bunu yapmak i¢in bir ¢oklu erisim teknigi kullanilmasi gerekmektedir. Frekans Bolmeli
Coklu Erigsim (FDMA) [35], Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA) [36], Kod Bolmeli
Coklu Erisim (CDMA) [37] en temel ¢oklu erisim teknikleridir. Guniimiizde oldukca
poptiler olan Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim de (OFDMA) [38] bunlara

eklenebilir.

Mobil iletisim sisteminde, sinirli frekans ve zaman birden fazla kullanici arasinda
kullanilmak tzere bolinmiistir ve mobil iletisim sisteminin kapasitesi, verilen frekans
ve zamana bagli olarak sinirlidir [39]. Gelecekte mobil istasyon sayisi arttik¢a ve ilgili
mobil istasyonlarda gerekli olan veri miktar: arttikga mobil iletisim sisteminde gereken
kapasitenin artmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, ilgili sistemlerin kullanabilecegi
frekans / zaman kaynaklari sinirlt oldugundan, sistemin kapasitesini arttirmak igin
frekans / zaman kaynaklarindan bagka kaynaklar kullanan teknik bir gelismeye ihtiyag

vardir [40].

Bu sorunu ¢6zmek i¢in sabit baz istasyonunda dogrusal 6n kodlama ve alici tarafinda
kod ¢ozme yaklagimlarina thtiyag vardir [41]. Mobil istasyonlarda meydana gelen ortak
kanal girigimini azaltmak i¢in hiizme sekillendirme vektorleri vasitasiyla birkag mobil
istasyona bilgi gonderebilen bir verici tasarimi olusturulmalidir. Ozellikle, MU-MIMO
sistemlerine LTE Advanced i¢in kablosuz iletisim sistemlerine en verimli uygulamay1

vaat eden gelecegin teknolojisi olarak oldukg¢a 6nem verilmektedir [42].
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Sekil 1.12'de gosterildigi gibi iki tiir iletisim vardir [44, 43]:
* Uydu-Yer Hatt1 (Downlink)

* Yer-Uydu Hatti1 (Uplink)

Sekil 1.12. Kablosuz haberlesme tipleri

1.5.1. Uydu-Yer Hatti1 (Downlink)

BS'den mobil kullaniciya giden iletisim yaygin olarak uydu-yer hatti olarak bilinir.
Downlink iletim kanali, literatirde yayin kanali olarak da bilinir. Bu modda her
kullanicinin Sekil 1.13'te gosterildigi gibi yayin agamasinda bagimsiz isaret vektorleri

aldig1 varsayalir [44].

1.5.2. Yer-Uydu Hatt1 (Uplink)

Bir mobil kullanici veya mobil istasyondan (MS) BS'ye iletisim yaygin olarak uplink
olarak bilinir. Yer-uydu hatt1 iletim kanali, literatirde ¢oklu-erisim kanali olarak da

bilinir. Bu modda K adet kullanicinin baz istasyonuna isaret gonderdigi varsalir [44].
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Sekil 1.13. Cok kullanicili MIMO sistemi
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1.5.3. Cok Kullanicih MIMO Sisteminin Matematiksel Modeli

M adet antene sahip baz istasyonu ile haberlesen cografi olarak seyrek dagilmis U adet

mobil istasyondan olusan MU-MIMO yayin kanali ortamini dusinelim. Her kullanici

bagimsizdir ve u. kullanicisinin N, antenlerini kullanir.
Bu kullanicilar, Sekil 1.14'te gosterildigi gibi kendi isaretlerini alacaktir.

Toplam kullanict anten sayisint Np=YY_; N, olarak tammlayabliriz. Bagimsiz diiz
sonimleme kanallarina sahip tipik bir kablosuz iletisim ag1 igin, Ny > M oldugunu

kabul ederiz.

Diyelim ki, u. i¢in amaglanan mesaj 1sareti scalars, olsun. Bu nedenle, U kullanicilarina

iletilen simge vektori asagidaki gibi olacaktir.

S = [51; 52, "-;SU]T (18)

Sekil 1.15 yayin kanali (BC) olarak bilinen uydu-yer hattt kanalin1 gostermektedir.
Burada s € CY*! BS'den iletilen isareti ve v, €C¥«*1 y kullanicisinda alinan isareti

temsil etmektedir.

Ayrica, , H,€CM*Nu BS ile u. kullamcis1 arasindaki kanal kazancini temsil eder. Bu

nedenle, u. kullanicisindan alinan isaret su sekilde ifade edilir:
Yu=Hysy + 2z, (1'9)
Burada z,,€CM«*1 4 kullanicisinda toplanan beyaz Gauss guriiltisidir.

Tum kullanici 1saretlerini tek bir vektorle temsil eden genel sistem asagidaki sekilde

ifade edilebilir[3]:

Z
S+ [ : ] (1.10)

Zy

1 Hy

yu Hu
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Sekil 1.14. Cok kullanicili MIMO iletisim sistemleri i¢in uydu-yer hatti kanal modeli

1.5.4. Hiizme Sekillendirme

5G kablosuz haberlesme genellikle sistem kapasitesini artirmak, kullanici alimini
tyilestirmek ve girisimi azaltmak i¢in modern teknolojilerle donatilmigtir. Bu
tekniklerden biri hiizme sekillendirmedir. Ancak hiizme sekillendirme tam olarak nedir,

nasil galigir ve gergekten yararlt midir?

Basitlestirilmis terimlerle ifade edecek olursak hiizme gekillendirme, bir isaretin belirli
bir yone odaklanmasiyla ilgili olan SDMA [45]. Baska bir deyisle, hiizme
sekillendirme, dogrusal 6n kodlama, yani M antenlerinin her birinde uzayda ayrilmig M
veri akhtizmei1 ¢ogaltmak i¢in kullanilir. Geleneksel kablosuz sistemde, BS bir kablosuz
isaret yayinladiginda, verileri her yone yayinlar. Hiuzme sekillendirme teknolojisi ile
BS, kullanicinin (Sekil 1.16) (dizistu bilgisayar, akilli telefon, tablet veya baska bir
kullanici) nerede bulundugunu belirler ve bu belirli yonde daha giigli bir isaret yansitir.
Huzme olusturma, her kullanici i¢in daha uzun menzile sahip daha hizli ve daha guglu
bir kablosuz isaret vaat eder. BS, kablosuz verileri bir kullaniciya her yone aktarmak
yerine, yalnizca bu bilgiyi kullanicinin yoniine en uygun yontemle aktarmaya galigir
[46]. Hizme sekillendirmede, toplam anten kazancini mobil terminal yontunde en tust
diizeye g¢ikarmak i¢in genel anten yayilim modelini (veya hiizme) sekillendirmek igin
coklu iletim antenleri kullanilabilir. Huzme sekillendirme tekniklerinin kullanimu,
alicidaki 1saret giicinde, verici anten sayisiyla orantili bir artisa yol agabilir. Tipik
olarak, hizme sekillendirme, en az sekiz anten elemanindan olusan bir anten dizisinin

kullanimina dayanir [47]. Hizme sekillendirmede anten dizisinin farkli elemanlarina
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farkli kompleks degerli kazanglar (agirlik olarak da bilinir) uygulanir. Daha sonra Sekil
1.15'de gosterildigi gibi farkli antenler uzerindeki isaretlere farkli faz kaymalar
uygulanarak htuzmeler farkli yonlere yonlendirilebilir [46]. Cok kullanicili MIMO
sistemleri i¢cin Uydu-Yer Hatt1 kanalindaki veri iletimindeki temel zorluk, alic1 taraftaki
koordineli isaret algilamanin kolay olmamasi ve dolayisiyla BS'de girisim 6nleme

isleminin gerekmesidir [3].
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Sekil 1.15. MIMO sisteminde hiizme sekillendirme teknigi

1.5.5. Hiizme Sekillendirmenin Tarihsel Gecmisi

Widrow 1967'de [48], istenen dizi isleme gelistirmesini elde etmek igin potansiyel
olarak daha basit bir sema sunmuglardir. Bu ¢aligmada kullanilan performans kriteri
MMSE (Minimum Mean Square Error, Minimum Ortalama Kare Hatasi). [49]'de, bir
algilayici dizisinin istenen bir degere cevap verecek sekilde ayarlanmast i¢in basit bir
algoritma Frost tarafindan tarif edilmistir. Bu algoritma, hiizme bigiminin ¢ikis giiciini
goriniy yoninde bir kisitlama altinda minimuma indirmek i¢in genis bantli bir
algilayici dizisinin agirliklarini tekrar tekrar uyarlamaktadir. 1982'de [50] Griffiths, bir
algilayici dizisinin ¢ikiglarini birlestirmek i¢in kullanilabilen basit bir zamanla degisen
hizme sekillendiriciyi 6nermistir. Hiizme sekillendirme radyo dalgalarinin yani sira ses
dalgalarinda da kullanilmaktadir [S1]. Yirminci yuzyilin 1990'larinda, akustik hiizme
sekillendirmesinin kullanilmasi nedeniyle, onci arastirmalarin birgogu yurutuldikten

sonar iletilen kelime hata oraninda 6nemli bir iyilesme gozlenmistir [52]-[54]. Ismail
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trafik varliginda ¢ok yonli BS ve hiizme bigimlendirmeli sektorel antenlerin
performansint kargilagtirmiglardir [55]. 2001 yilinda [56] Benghtsson her kullanict igin
bir igaret-girigim art1 girilti oranimi (SINR) kisitlamast verildiginde iletilen gug
sorununu en aza indirmeye yonelik genel bir bakis sagisi getirmislerdir. Peel tarafindan
[57] 'da tek antenli MU-MIMO kanallart i¢in dogrusal hiizme sekillendirme kodlama
yontemi olarak diizenli kanal inversiyonu (RCI) énerilmistir. Spencer tarafindan [58]'da
yapilan ¢alisma, ¢ok kullanicili MIMO uydu yer baglantisina bir girig niteligindedir.
Ayni ¢aligmada, ortak kanal girigsimi sorununu ¢oézmek i¢in Spencer iki oneri getirmistir.
Birinci oneri, BS'de ¢esitli tiplerde dogrusal hizme sekillendirme on kodlama
kullanmaktadir. Bu tipte, tek antenli alict i¢in kanal g¢evirmeyi ve dizenli kanal
cevirmeyi dnermektedir. Ikinci énerme, 1983 yilinda Costa tarafindan tanitilan dogrusal
olmayan kirli kagit kodlama yontemini kullanmaktadir [59]. SLR altinda yatan temel
fikir, Tarighat'in ¢igir agan ¢aligmasi tarafindan ortaya konulmustur [60]. Hem tek hem
de ¢oklu akis durumlar i¢gin MIMO uydu-yer hattt kanali i¢in Alamounti kodlamasi
kullanan SLNR (Signal to Leakage and Noise, Isaret / Kagak ve Giiriiltii Oranini)
tabanli sistem gelistirmis ve MIMO uydu-yer hattt igin genisletilmistir. 2008 yilinda
Lee, tek antenli kullanicilarin bulundugu olan MU-MIMO kanallari i¢in 6nerilen RCI
teknolojisini, ¢ok antenli kullanicilara sahip MU-MIMO kanallarina basariyla
genisletmistir [61]. Bu calismada sunulan Benzetim sonuglari, RCI teknolojisinin
sirastyla [62, 63]°de Nu-SVD (Nullspace-directed Singular Value Decomposition,
Onerilen Bos Uzay Tekil Deger Ayrismasindan) daha iyi TMMSE (Minimum Total
Mean Squared Error, Minimum Toplam Ortalama Kare Hatasina) ve daha 1yi toplam hiz
performansina sahip oldugunu gostermistir. [64]'daki Venkateswaran'in ¢alismasi, faz
kaymasi aglari ile MIMO iletisiminde analog hiizme sekillendirmesini kullanmigtir. Ek
olarak, MU-MIMO uydu-yer bagi kanallarinda OCI (Other Cell Interference, Diger
Hiicre Parazitli) ¢ok kullanicili huzme olusturma semasi igin arastirma yayint Ji-Hoon
tarafindan [65]'de yayinlandi. Onerilen sema, SLNR en iist diizeye ¢ikarmak ve giig
tahsisi i¢in OCI'yi beyazlatmaktan olusmaktadir. Saito tarafindan [66]'de Onerilen
yontemde, 5G hedeflerini gergeklestirmek i¢in gelecek vaat eden NOMA (Non-
Orthogonal Multiple Access, Dikey Olmayan Coklu Erigim) onerilmistir. Bu ¢aligmada
Saito MU-MIMO uydu-yer hatt1 kanali i¢in birden fazla kullanicinin verici tarafindaki
gu¢ alaninda ¢ogullandigi ve alici tarafindaki ¢ok kullanicili isaret ayrimmin SIC

(Successive  Interference  Cancellation, Ardigtk Girisim Iptali) temelinde
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gerceklestirildigi NOMA sistemi onemislerdir. 2014 yilinda Kimoto [67], BD (block
diagonalization, Blok Kosegenlestirme) algoritmast i¢in kullanici terminalinde FFT
(Fast Fourier Transform, Hizli Fourier Dontgimii) tabanli dikey hiizme se¢im
yontemini onerdi. Aragtirmacilar daha sonra dikkatlerini [68] 'de tartisilmis ve temel
ilkeler, temel 6zellikler, alict karmagikligi vb. Zhang [69] 'de, iletim hiizmesi olusturan
vektorlerin tasarlanmasi igin zayif kanallara sahip kullanicilarin diger kullanicilardan
daha dustk parazitlere maruz kalacagi sekilde parazit dagilimini ayarlamaya dayanan
alternatif bir yaklagim 6nermislerdir. [70]'de Song hizme sekillendirmesinin her bir ag
gecidine dagitici olarak uygulanmasini amaglayan dagitilmis dogrusal olmayan o6n
kodlama tabanli hibrit uzay-yer hiizmeleme teknigi 6nerdi. Son zamanlarda Kwon [71]
'de iki kullanicili MISO girisim kanallarinda makine 6grenimine dayali hiizme
sekillendirme tasarimini arastirmistir. Bu ¢alismada her kullanici, MRT (Maximum
Ratio Transmission, Maksimum Oran Iletim) hiizmeleme ve ZF (zero-forcing, sifir
zorlama) hiizmeleme semasi arasindan birini segmektedir. Tablo 1.1'de yukarida sozu

edilen kablosuz haberlesmede kullanilan htuzme sekillendirme ile ilgili ¢aligmalar

Ozetlenmistir.
Tablo 1.1. Literatiirdeki hiizme sekillendirme ¢aligmalari
Yil Yazar katki

1967 | Widrow et al. Istenen diziyi gelistirmek igin bir sema sundu [48].

1972 | O.L. Frost Bir sensor dizisini ayarlamak i¢in bir algoritma
agiklanmistir [49].

1982 | Griffiths et al. Agiklanan zamanla degigen 151n gekillendirici [50].

1983 | Costa Kirli bir kagit kodlama yontemi getirildi [59].

1990 | Compernolle et al. Kullanilan akustik 151n gekillendirme [53].

1999 | Ismail et al. Cok yonli BS ile 151n olugturma BS arasinda
karsilagtiridlmigtir [55].

2003 | Peel et al. Dogrusal 6n kodlama olarak onerilen RCI [57].

2004 | Spencer et al. MU-MIMO uydu-yer hatti i¢in bir girig sundu [58].

2007 | Tarighat et al. Cok akish durumlar igin SLNR tabanli 151n sekillendirme
ve Alamounti kodlamasi kullanildi [60].

2008 | Lee et al. Birden fazla anten kullanicist olan MU-MIMO i¢in RCI
onerilir [61].

2010 | Venkateswaran et al. | Faz kaydirma aglar1 ile 6nerilen analog 1s1n
sekillendirme [64].

2011 | Lee et al. OCI i¢in sunulan SLNR tabanli 151n gekillendirme [65].

2013 | Saito et al. Giig etki alaninda bir NOMA onerildi [66].

2014 | Kimoto et al. BD algoritmasi i¢in 6nerilen FFT [67].

2015 | Dai et al. Birka¢g ana NOMA semasini tartisti ve karsilastird: [68].
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2016 | Zhang et al. Kirig sekillendirme tasarimi igin alternatif bir yaklagim
onerdi [69].

2018 | Song et al. Onerilen hibrit uzay-zemin hiizmeleme teknigi [70].

2019 | Kwon et al. Makine 6grenimi tabanli 11n sekillendirme tasarimini

arastirin [71].

1.5.6. Hiizme Sekillendirme On Kodlama Yéntemleri

MU-MIMO sistemi i¢in hiizme sekillendirme 6n kodlama teknikleri kanal ters gevirme,

blok kosegenlestirme ve isaret-kacak oranidir (Sekil 1.16'de goraldigi gibi).

o T

IR YT

D ILR[[Y'E

Sekil 1.16. MU-MIMO sistemin’de CCI

1.5.6.1. Kanal Ters cevirme (CI)

Bu bolimde, her biri tek bir antene sahip olan birden fazla kullaniciyla ilgili CI

yontemini [72] inceleyecegiz. CI yonteminde (Sekil 1.17'de goraldugi gibi), hedef

isaret digindaki tim 1igaretler girisim olarak kabul edilir ve alinan koddan 6n kodlama

ile iptal edilir.
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Sekil 1.17. CI 6n kodlamalt MU-MIMO sistem semasi

Bagka bir deyisle, kendi isaretindeki antenler arasi girigsim ve diger kullanici girigimleri
CI sureglerinde iptal edilir veya hafifletilir ve gurilti iyilestirme hedef kullanicinin
bakis agisindan daha basarili hale gelir. CI, yinelemesiz basit bir kavramdir ve yiksek

veri hiz1 uygulamalar1 gibi veri aktariminin zamanla kritik oldugu durumlarda faydali

olabilir.
1.5.6.2. Blok Kosegenlestirme (BD)

Cok kullanicili MIMO sistemlerinde, anten dizisine sahip bir¢ok kullanicit ayni1 BS ile
aymi frekans bantlar1 Gzerinden ayni anda iletisim kurmaya c¢alisir. BD yontemi her
kullanicinin birden fazla anteninin oldugu birden fazla kullanici i¢in uyumludur. BD
algoritmasi Spencer tarafindan 6nerilmistir [58]. Bu yonteminde 6n kodlama iglemiyle,
diger kullanic1 isaretlerinden gelen girisim isareti iptal edilir. Bu nedenle MU-MIMO
kanal modeli, Sekil 1.18'de gorialdugi gibi BD yontemi [3] ile birden fazla bagimsiz tek
kullanicili MIMO kanal modeline dontismektedir.

BD semasi, iletim huzmesi olusturma vektorlerinin karmasik olmayan bir sekilde
tasarlanmasi i¢in kullanilabilir. Bu teknik, her bir mobil istasyon igin bir 6n kodlama
matrisi elde etmek amaciyla onerilmistir. Bu matris, diger mobil istasyonlarin kanal

matrislerinin uzay boslugunda yatmaya zorlanir.
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Sekil 1.18. BD 6n kodlamali MU-MIMO sistem gemast

Bu durumda, hizme sekillendirme teknigi her bir mobil istasyonun uzaysal bilgisine

bagli duruma gelir. Bununla beraber bu teknikte alinan isaret giicti azalacaktir [73].

1.5.6.3. lIsaret-Kagcak Oram (SLR)

SLR algoritmasi (Sekil 1.19) dogrusal 6n kodlamali bir hiizme sekillendirme teknigidir.
Orijinal SLR tabanli 6n kodlama gemasi Tarighat tarafindan onerilmistir [74]. Bu
algoritma, SLR maksimize etmeye dayanan bir hiizme olusturma 6n kodlama matrisi

tasarlar.

Bu, mobil istasyondan alinan isaretlerin yararlt giiciini en st diizeye ¢ikarirken, diger
tim ortak kanal mobil istasyonlarinda mobil istasyonun neden oldugu toplam girigim

gliciinii en aza indirgemektedir.

BD semasina kiyasla, SLR algoritmast her mobil istasyon i¢in istenen isaret giiclinii en

ust dizeye gikarir fakat CCI'y1 bastirmak i¢in higbir islem yapmaz.
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Sekil 1.19. SLR 6n kodlamali MU-MIMO sistem semast

1.6. Anten cesitliligi

Kararsiz kablosuz sonimleme kanallarindan kaynaklanan hata performansini
tyilestirmek i¢in gesitlilik teknikleri kullanilir [75, 76]. Anten gesitliligi tekniklerinin
temel amaci, 6nemli 6lgiide soniimleme olmaksizin dengesiz zamanla degisen kablosuz
soniimleme kanalindan kararli bir kanal elde etmektir. Iletim gesitliligi teknikleri,
alicinin igslem karmasikligini azaltmada faydali oldugundan, pratikte yaygin olarak
benimsenmistir. Ayrica, sadece verici tarafinda birden fazla anten gerektirir. Birgok
farkli anten gesitliligi teknigi arasinda, bu boliim anten gesitliligi kazanimini elde etmek
i¢in kullanilan STC tekniklerine odaklanacaktir. Sekil 1.20 farkli gesitlilik tekniklerini
gostermektedir. Zaman g¢esitliliginde, ¢esitlilik kazanimi elde etmek ig¢in ayni bilgi
isareti farkli zaman dilimleri Gizerinden iletilir. Frekans gesitliligi ise ayni verilerin farkl

spektral bantlarda iletildigi bir ¢esitlilik yontemidir.

Uzay cesitliligi teknikleri ek kaynak gerektirmez. Sekil 1.20 (c), ¢oklu iletim antenleri
kullanan uzay-zaman ¢esitliligi (STD) kavramini gostermektedir ve STD Sekil 1.20

(a)'daki zaman ¢esitliliginin aksine ek zaman kaynagi gerektirmemektedir.
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(a) Zaman cesttlilif I:hEI Frekans cesitliligi
Fickim Frekans
A e
%, x Zaman
Uzy Uzy
(c) Uzay-zaman pesiflilig (STD) (d) Uzay-frelkeans pesifliligi (SFLDY)

Sekil 1.20. Farkl gesitlilik teknikleri

Benzer sekilde, Sekil 1.20 (d) 'de, ¢oklu iletim antenleri kullanan uzay-frekans ¢esitliligi
(SFD) kavramini gorebiliriz. Ayrica, SFD Sekil 1.20 (b) 'deki FD’ye gore ek frekans
kaynagi gerektirmemektedir. Bu bolumde birgok farkli anten ¢esitliligi teknigi
arasindan, anten ¢esitliligi kazanimini elde etmek i¢in kullanilan STC tekniklerine

odaklanilacaktir.
1.6.1. Uzay Zaman Blok Kodu (STBC)

Cesitlilik kazanc, verici tarafindaki uzay-zaman kodlamast (STC) ile de elde edilebilir.
Bu teknik, kod ¢6zme igin alici tarafinda basit bir dogrusal islem gerektirir. Mobil
birimlerde hesaplama karmasikligini daha da azaltmak igin, alici tarafinda CSI tahmini

gerektirmeyen diferansiyel uzay-zaman kodlari kullanilabilir [76]-[78].

Alicida CSI tahmini gerektirmeyen farkli bir uzay-zaman modiilasyonu [79, 80]

kullanmak Alamouti iletim semasinin uygulanmasina alternatif bir yaklagimdir.
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Uzay-zaman blok kodlart MISO ve MIMO sistemleri i¢in veri akiginin birden fazla
kopyasinin verici tarafindaki bir dizi anten uzerinden aktarilmasini saglamak igin

kullanilir.

Bu teknik, soniimleme ve termal giriltii gibi kanal sorunlarini telafi etmeye yardimci
olur. Bir uzay-zaman blok kod yontemi ile gonderilecek veriler genellikle bir matriste
diizenlenir. Her satir, belirli bir anten tzerinden bilgi iletimi ig¢in zaman araliklarin

temsil eder.

Her siitun, antenlerin belirli bir zaman dilimi {izerinden iletimini temsil eder. Uzay-
zaman kodlamasinda, alici, alinan isaretin tim kopyalarini, her birinden mumkin

oldugunca fazla bilgi elde etmek i¢in en uygun sekilde birlestirir.
1.6.2. Alamouti Uzay-Zaman Blok Kodu (Alamouti STBC)

Alamouti semasi (Sekil 1.21) ilk ve en ¢ok bilinen STBC olarak kabul edilir ve dikgen
bir STBC oldugu goralir. Bu dikgenlik, hem alict hem de verici tarafinda basit kod

¢ozme ve kodlama islemini saglamaktadir.

Bu sema baslangicta iki verici antenli olarak Alamouti tarafindan tasarlanmig ve

sunulmustur [81].

Sekil 1.21. Alamouti uzay-zaman blok kod semast

Alamouti semasi, Sekil 1.22'de gosterildigi gibi 2x1 MISO modunda veya 2x2 MIMO

modunda kullanilabilen karmagik bir uzay-zaman gesitliligi teknigidir.
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Sekil 1.22. MISO ve MIMO sistemleri i¢in Alamouti semast

Alamouti kodlama asamasinda, asagida Ozetlenen uzay-zaman kod sozcugu matrisi ile

tamamlanan iki ardigsik sembol x, ve x, kodlanmaktadir [83].

1 —x;] (1.11)

X - [
A 2.antenna x5 xI

Denklemi (1.11) incelerken goriilebilecegi gibi, iki iletim anteninden Alamouti kodlu
isaretin iki farkli sembol periyodu boyunca iletimi vardir. On sembol siiresi boyunca,
x,ve X, aym anda iki verici antenden iletilir. Ikinci periyot boyunca, ilk gonderme
anteni —x, iletirken, ikinci gonderme anteni x; iletir [81]. Sekil 1.23 (a) 'daki gibi

MISO Alamouti'nin kodlanmasi asagidaki sekilde yapilirsa:

2.Zaman dilimi 1.Zaman dilimi
Tx, —x, X4
Tx, Xy X

Aliciya ulasan vektorler:

1. Zaman dilimi

yl = hl x1+h2 x2+n1 (1.12)
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2. Zaman dilimi

Y2 = hy x7-hy x5+n, (1.13)

burada h soniimleme kanalini, n AWGN'y1 gosterir ve (+)*, ()'nin kompleks eslenigini

belirtir. Bu denklemler matris denklemi formunda asagidaki sekilde yazilabilir:

hy h
Ll =1 Sl Lol

Alamouti kodunu ¢ézmek ve x;, x, vektorlerinin giirtlti versiyonlarini bulmak igin

] (114

maximum likelthood (ML) kod ¢ozme yontemi kullanilabilir.

K h,

X, = + — vy, 1.15
X1 " hy B4 ks Y2 ( )
h; hy
X, = 2 Y1 — — V2 (1.16)
h*,h, h*1hy

Sekil 1.23 (b) 'deki gibi MIMO Alamouti'nin kodlanmasi asagidaki sekilde yapilirsa:

2. Zaman dilimi 1. Zaman dilimi

*
Txq —X, X1

*
Tx, X1 Xo

Aliciya ulasan vektorler:

1. Zaman dilimi (a)

Yia = hi1 X1+ hyp X2 + 14 (1.17)
Yaa = ha1 %1 + hypy x5+ 15 (1.18)

Bu denklemleri matris formunda yazacak olursak :

bl =[ar e ] )+ [ (1.19)
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2. Zaman dilimi (b)

Yip = hip X1 -hygp x5+ my (1.20)
Yap = hap x1-hpy x5+ 1y (1.21)
Bu denklemleri matris formunda yazacak olursak:
Yib hll h12 ] [—x;] nq
= " 1.22
[yZb] h21 h22 xl + [le] ( )
Alamouti kodunu ¢ézmek ve x;, x, vektorlerinin giirtlti versiyonlarini bulmak igin

maximum likelthood (ML) kod ¢6zme yontemi kullanilabilir.
X1 =hyy Yia + ha1 Y2a + h12 Y1 + Rz Y2p (1.23)
Xy=hiz Y1a + ho2 Y2a - a1 Y1p - ha1 Vap (1.24)

X1 =hyy (hag %1 + hag x2)+ Ryq (Rag X1 + hop X2)+ Ryp(hag hup %7 — hyp x5 )" +

haz (haz X1 — hag x3)” (1.25)

Xy = hip (hyy xg + hyp x3)+ hyy (hyy %9 + hyy x3) — hyg(hyp hyp X7 — hyg x5)" —

hyi(hoy X1 — hpp x5 )" (1.26)

. hihas + hoihoy + hiphip + hoyhy
hiihiy + hy1hoy + hiphys + hyyhy,

Xy +ny (1.27)

hijhiy + ha1hyy + hizhyp + hoshy;
hiihis + hy1hog + hizhep + hyyhs,

2 = Xy + n, (12 8)
Bu yontem ilk olarak Alamouti tarafindan tasarlanmig ve sunulmustur [81]. Mobil
birimlerdeki hata performansi bozulma seviyelerini disirmek ve buna bagli olarak
kablosuz baglantilarda daha fazla iyilestirme elde etmek amaciyla Alamouti semasi,

huzmele sekillendirme 6n kodlamasi ile birlestirilebilir [82]-[85].
1.6.3. Genisletilmis Alamouti Uzay-Zaman Blok Kodu

Diger ¢aligmalarda da tartisildigt gibi [86], Alamouti gemast 4x1 g¢esitlilik diizeninin

uzantisi ile elde edildigi gorilen yapinin temelini olusturur. Bu durumda, 3x3 ¢esitlilik
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sirast goz Oninde bulundurularak daha da genisletilir [3]. Buna gore, Sekil 1.24'te
gosterilen blok diyagrami gosterimini dikkate almak gerekir, bu da 3 iletim anteni igin
genigletilmis Alamouti kodunu gosterir ve s;, S,, S3 ve spolmak iizere dort sembol

icin sekiz farkli sembol donemi boyunca 3 anten istthdam eder.

% % % %
S = F st sp s 1.29
A 3.antenna — | 52 51 Sa —S3 53 51 S S3 ( )
S3 —S4  S1 S, —S3 —S; S, S
Genisletilmis Alamouti kodlu j l Genisletilmis
Si —S; —S3  —S4 —S{ S; S3 i j l Alamouti sifre
S, S S4 —S3 S; S{ S S3| ¢Ozlci

* * *
S3 =S4 05 S, —S3 TS S1 5 [s;, S, S5 S4]

Y Y.

Sekil 1.23. 3x3 Genisletilmig Alamouti semast

1.7. MU-MIMO Sistemi I¢cin Asagi Hat isaret Algilama

Isaret algilama teorisi (SDT), adindan da anlagilacag: gibi, giriltiiye gomiilii isaretleri
en 1yl sekilde algilamak i¢in kullanilan matematiksel teoridir. Giiriiltii bilinen bir
olasilik dagilimi ile rasgele bir degisken ise, o zaman isaret algilamada optimal bir
yontem belirlemek i¢in bu bilgiden yararlanmak miimkiindiir. Askeri bir baglamda
gelistirilmig, daha sonra isitsel ve gorsel sensor caligmalarina uygulanmistir.
Gunumiizde biligsel bilimler, tanisal tip ve diger birgok alanda kullanilmaktadir. SDT
elektronik isaretleri rastgele girisim veya gurilti arka planina gore algilamak igin en
uygun gozlem ve karar siireglerini belirlemektedir. Wesley W. Peterson ve Theodore G.
Birdsall'un (Peterson ve ark. 1954) [87] ¢aligmalarinda doruga ulasan mithendislik
teorisi, Jerzy Neyman ve ES Pearson tarafindan gelistirilenlerden baslayarak istatistiksel

cikarim teorileri igin matematiksel geligmelerin temellerini atmigtir. (1933) [88].
1.7.1. Sifira Zorlamah (ZF) algilama

ZF, iletisim sistemlerinde kullanilan ve alicidaki isareti geri yiklemek igin kanalin
tersini alinan isarete uygulayan dogrusal bir isaret algilama yontemidir [89]. Bu isaret
algilama bi¢imi ilk olarak Robert Lucky tarafindan onerilmigtir [90]. Hedef iletim

anteninden istenen isaret haricinde, iletilen tim isaretleri girisim olarak kabul eder. Bu
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nedenle, diger iletim antenlerinden gelen girisim isaretleri, hedef iletim anteninden
istenen 1igaretin saptanmasi sirasinda gegersiz kilinir. ZF adi, giraltistiz bir durumda
semboller arasi girisimin (ISI) sifira indirilmesine karsilik gelir. Bu yontem ISI'nin
guriltiye kiyasla daha dikkate deger oldugu durumlarda yararl olacaktir. ZF, asagidaki

agirlik matrisi [3] ile girigimi etkisiz kilar:
W = (HHH)"1HH (1.30)

burada (.)" Hermitian devrik islemini tammlamakta olup bagka bir deyisle kanalin

etkisini tersine ¢evirirmektedir:
E=WY=x+HH)H z=x+2 (1.31)

burada Z =Wz = (HH)™1H" z olup hata performansi Z nin kuvvetiyle dogrudan

ilintilidir.
1.7.2. Minimum Ortalama Karesel Hata (MMSE) algilama

1960'h yillarin baslarinda, adaptif esitleme iizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu, sifir
zorlamali enine esitleme yapisi tizerine odaklanirken [91], ayn1 dénemde dogrusal iletim
filtrelerinin teorisini ve yapisini gelistirmek i¢in bazi ¢aligmalar yapilmigtir [92, 93] ve
buna ilave olarak Gauss gurultili kanallarinin ortalama karesel hatasi en aza
indirgenebilmistir [94]. MMSE kullanmanin temel amaci, semboller arasi etkilesimi ve
lave gurilti efektlerini en aza indirmek i¢in esitleme katsayilarini gelistirmektir [95].
Bu terim ig¢in gegerlidir, ¢unkii kanalin frekans cevabinda derin bir bosluk
gorindiagiinde, bu esitleme alinan isareti sadece kanalin tersi igin garparak yikseltmez,
bu nedenle amplifikasyon yapmamak i¢in SNR'y1 dikkate alirr MMSE esdegeri, SNR
degerine gore calisabilme avantajina sahiptir, yiksek SNR degerlerinde MMSE
esitleyicisi ZF gibi ¢alisir [95]. Ancak SNR'nin distuk degerlerinde, MMSE esitleyicisi
giiriilti ve isaretin varyasyonunu dikkate alir ve gurultiya Sifira Zorlama gibi
yiikseltmez. Bu iki esitleme arasindaki temel farkliliktir ve kanalin derin bosluklarinda
agikca gorilebilir. Sifira Zorlama esitleyicisi orijinal isareti kurtarmak icin giiriiltii
terimini 6nemli Ol¢iide arttirirken, MMSE bunu yapmaz. Algilama sonrast SINR en {iist

diizeye gikarmak i¢in, MMSE agirlik matrisi su sekilde verilmistir:

W = (HHH + o2 1)"1HH (1.32)
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MMSE alicisinin istatistiksel giriiltii o? bilgilerini gerektirdigini unutmamak gerekir.

Denklem (1.32)'deki MMSE agirligini kullanarak asagidaki iligkiyi elde ediyoruz:
E=WY =x+ HIH+ o2 D" 'Hiz=x+2 (1.33)
Burada 2 = Wz = (HYH + o2 I)"1H" z olarak ifade edlilebilir.

1.7.3. Maksimal Oran Birlestirme (MRC)

Bir igareti orijinal haline getirebilen MRC teknigi, 1954'te Amerikali mithendis Leonard
R. Kahn [96] tarafindan literature kazandirilmistir. MRC, uzaysal olarak beyaz Gauss
gurultist varliginda her anten kisminda bagimsiz sonimleme ile uyumlu birlestirme
teknigidir [97]. MRC soniimleme kanalinin etkisini azaltmasina ragmen, CCI bastirmak
i¢cin herhangi bir iglem yapmaz [98]. Cikista SNR'yi maksimuma g¢ikarmak i¢in ayni
bilgi isaretinin ¢oklu kopyalart birlestirilir [99]. Pierce ve Stein, [103] 'deki ¢aligmasi
ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) ile iligkili soniimleme isaretlerinin MRC'si
olarak kabul edilmis ve [100]-[104] tipik anten konfigiirasyonlari igin sadece bir

dagitim fonksiyonu dikkate alinmisgtir.
I alict anteninde, alinan isaret:
Vi= hi S + Z (134 )

burada y;, alici antenin Gzerindeki alinan semboldur, A; kanaldir, s iletilen semboldiir ve

zi alic1 antenin lizerindeki giiriiltiidiir. Esitlenmis sembol,

- Vi (1.35)

N antenli senaryo i¢in antennas $ su sekilde yazilabilir:

hi* y1 4+ hy'
5= 1* Y1 n*Yn (1.36)
hi" hy + -+ hy," hy,

Buna gore her antenden gelen isaret, kanalin fazina ve gicine gore dondurilir ve
agirliklandirilir, bdylece tiim antenlerden gelen isaretler isaret ve giiriiltii terimleri

arasindaki maksimum orani elde etmek iizere birlestirilir.
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1.7.4. Sirah Girisim Onleme (OSIC) tespiti

Dogrusal algilama yontemleri, disik karmasiklikda donanim uygulamasini gerektirir.
OSIC yontemi karmagikligt artirmadan performansin artirilmasina yardimer olabilir [3].
Bu yontemde, tim antenlerde alinan isarete gore segilen semboller digerlerinin
uzerindeki girigimi kaldirmak i¢in kullanilir. Girigimi azaltmak i¢in, her asamada tespit
edilen igaret alinan isaretden ¢ikarilir [3]. ML algilama semasinin alinan isareti tahmin
etmek i¢in kullanilacaglr varsayimindan yola ¢ikarak tahminden sonra, ilk asamada
kalan igaret alinan isaret y; den ¢ikarilarak olusturulur. s;"nin tahmin edilmesinden sonra,
ilk asamada kalan isaret, Sekil 1.24'te gosterildigi gibi alinan isaretden [105] [106]

cikarilir.
Vi = ¥i — H;s; (1.37)

girigim tahmin sirasinda basarili bir sekilde iptal edilir s,, u=1, .., i-1, i+1, .., U. Her
kullanicidaki tim degerleri tahmin ettikten sonra, tim kullanicilar yalnizca parazit

isaretini paylagmak i¢in igbirligi yapar.

Daha sonra girisim s, , u=1, .., i-1, i+1, tahminiyle basarili bir sekilde bertaraf edilir.
Her kullanici igin s, degerini tahmin ettikten sonra, tim kullanicilar birbirleriyle

igbirligi yaparak yalnizca kagak giigten yararlanmak igin girigim igaretini paylasirlar.

Y 1. Akas kestirim > &
> 5

v A
» YVi=Y-—-h$§ nol o Akas kestirim > &

| Y, =Y, —hy 18,1 p( uw Akigkestinm —p 3,

Sekil 1.24. u. kullanicinin u. uzaysal akist i¢in OSIC-MU isaret algilama semasi
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2. BOLUM
5G AGI

2.1. Giris

Gunumiizde mobil kullanicilar daha yiiksek veri hizlari ve daha guvenilir hizmet
taINOBF etmektedir. Yeni nesil kablosuz hiicresel iletisim sistemleri veya 5SG, taNOBF
edilen bu thityaci ve daha fazlasini sunmay1 vaat etmektedir. 2020'ye kadar ¢ok ¢esitli
yeni uygulamalarin ortaya c¢ikmasi beklenmekte ve bu da 6nimiizdeki besinci nesil
hicresel aglar i¢in farkli tasarimlari gerektiren yeni kullanim orneklerine katkida
bulunmaktadir [107]. Gelecekteki 5G aglarinin baglant1 yogunlugunda 10 kat artisa,
yani kilometrekare basina 10° baglant: sayisina ulasmasi beklenmektedir [108]. 5G ile,
kullanicilarin bir saniyenin altinda yiksek ¢ozanurlikli bir filmi indirebilmesi
beklenmektedir (4G LTE'de 10 dakika siirebilen bir gorev). Mithendisler, bu aglarin
otonom arag¢ senaryosu, sanal gerceklik, biiyikk makine tipi iletisim (mMTC) senaryosu
ve nesnelerin interneti (IoT) senaryosu gibi diger yeni teknolojilerin gelisimini de
etkileyecegini 6ngormektedir.
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Sekil 2.1. 5G teknolojisinin sunmast beklenen imkanlar
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Her sey yolunda giderse, telekomiinikasyon sirketleri ilk ticari 5G aglarini bu yil (2020)
veya gelecek yil sirmeyi planlamaktadir. Su anda, 5G hala planlama asamasinda olup
sirketler ve sanayi gruplari tam olarak ne olacagini anlamak igin birlikte g¢aligmaya
devzam etmektedir. Ancak hNOBFsi bir konuda hemfikirdir: Mobil kullanict sayisi ve
veri talebi arttik¢a, 5G, bugtniin hiicresel aglarini olusturan baz istasyonlarindan ¢ok
daha yilksek hizlarda c¢ok daha fazla trafigi ele alacaktir. Bunu basarmak igin,
muhendisler yeni haberlesme teknolojileri tizerinde ¢alismaya devam etmektedir. Bu
teknolojiler kullanicilara milisaniyeden daha az bir gecikme ile(bugiiniin 4G aglarinda
yaklagik 70 ms ile karsilastirildiginda) veri sunacak ve saniyede 20 gigabytelik (4G'de 1

Gb / s ile kargilagtirildiginda) en yiiksek indirme hizlarini beraberinde getirecektir.
2.2.1G-4G Aglar

Kablosuz bir sistemdeki mobil iletisimin kalitesi ve hizi, mobil ekranin st kismindaki
isaret gubugunun yaninda 2G, G, E, 3G, H, H +, 4G veya 5G gibi sembollerle ifade

edilmektedir. Bu sembollerin mobil isaretdeki anlamlari Sekil 2.2'deki gibidir:

3 H+ 4G

g H
il i
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2G | ..lll B 10:00
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Sekil 2.2. Mobil isaret sembolleri

1. G, ikinci nesil (2G) mobil teknoloji olarak kabul edilen General Packet Radio
Service (GPRS) anlamina gelir. Diger teknolojilere kiyasla ¢ok yavas ve tim mobil
teknolojiler arasinda en eskisi olan bu teknoloji WhatsApp gibi sohbet uygulamalari
icin yeterli olup internet ile arama veya web sayfalarina g6z atmak igin yeterli
degildir.

2. E, EDGE (Enhanced data Rates for GSM Evolution) anlamina gelir. Bu teknoloji
2G ve 3G arasindadir. EDGE, 3G o6ncesi radyo teknolojisi olarak kabul edilir.
EDGE, GPRS'den daha hizlidir, web sayfalarina g6z atmak i¢in uygundur, ancak

video ve ses akisi i¢in uygun degildir.
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3. 3G, 1998'de tanitilan UMTS (Universal Mobile Telecomm. System) ve Ugiincii
Nesil'in kisa formunun kisaltmasidir. Diziisti Bilgisayarlarda akilli telefon ve mobil
modemlere birkag MB / sn'lik mobil genis bant erisimi saglar. 3G, EDGE'den daha
hizlidir ve kullanicilar daha yiiksek veri iletim hizlar1 yasayabilir. 3G aglari,
insanlarin muzik, resim ve videolara erigsmesini saglar.

4. H, 3.5 nesil mobil teknoloji (Geligsmis 3G) olarak kabul edilen HSPA (High Speed
Packet Access) anlamina gelirr. HSPA ayrica indirme ve yikleme hizlarin
gostermek icin HSDPA (indirme) ve HSUPA (yiikleme) olarak ikiye ayrilir. Miizik
ve hatta YouTube Videolari'ni ¢ok fazla kesinti olmadan yayinlayabilme ve indirme
olanagi verir.

5. H +, HSPA teknolojisinin gelistirilmesi anlamina gelir. 4G'nin ortaya ¢ikmasindan
once, en iyi teknoloji olarak kabul edilmistir. Indirme ve arabellege alma gibi
islemlerde sorunsuz ¢alisabilir.

6. 4G dordunci nesil, gok daha yiiksek hizda kablosuz Internet erigsimi saglayan H+
teknolojisinin gelismisi anlamina gelir. Ayrica LTE olarak da adlandirilir,
Internet'ten 3G'den 10 kat daha hizli dosya indirir. Bu teknoloji ile yeni bir oyun
indirmek veya bir TV sovunu HD olarak arabellege almadan izleyebilmek
miimkiindiir.

Tablo 2.1. Mobil isaret Sembollerinin Anlamlar1

Nesiller Sembol Standart

¢ | - Analog

2G Mobil iletisim i¢in Global Sistem (GSM)
2G Genel Paket Radyo Servisi (GPRS)
E GSM Evrimi i¢in Gelismis Veri Hizlart (EDGE)
3G Evrensel Mobil Telekom. Sistem (UMTS)
3G H Yiiksek Hizli Paket Erisimi (HSPA)
H+ Gelismis HSPA (HSPA +)
4G Uzun Stireli Evrim (LTE)
16 4G Uzun Siireli Evrim-Ilerleme (LTE-A)
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Basit¢e, her yeni nesil mobil kablosuz haberlesme, belirli bir ¢cNOBF telefonu
sisteminin teknolojik uygulamasini detaylandiran bir dizi telefon sebekesi standardi
olarak tanimlanir. Bu nedenle, her nesilde bir 6ncekinden daha iyi performans (hiz veya
QoS gibi) elde etmek i¢in kullanilan teknoloji farklidir. Ornegin, 1G 2,4 kbps, 2G 64
Kbps [109] , 3G 144 kbps-2 mbps, 4G 100 Mbps - 1 Gbps hiz sunmaktadir [110].

Kablosuz erigim teknolojilerinin temel amaci yuksek performans, verimlilik ve
guvenilir iletisim saglamaktir [110]. Bu nedenle, her yeni nesil kablosuz haberlegsme
sistemi bu yonde buyuk bir adimdir. 1979 yilinda, 1G dogdugunda iletisimde evrim
yolculuguna baslandi ve giniimiizde 5G i¢in yapilan ¢aligmalar hala devam etmektedir.
1G teknolojisi, analogdan dijitale gegisin yasandigi ve iletisim diinyasinda buyuk bir
sigramay1t temsil eden 2G'ye kadar kablosuz teknolojiyi tanmimlamak igin

kullanilmamaistir.
e Birinci Nesil (1G)

1G, birinci nesil cNOBF telefonu teknolojisi olup 70'lerin sonlarinda uygulamaya
konulmus ve 80'lerin tamaminda tam olarak uygulanan standart olarak belirlenmigtir
[111]. 1G mobil sistem analog radyo 1saretler1 ve FDMA teknigi kullanmigtir [110]
[111]. 1G'deki tam kablosuz aglar ses hizmetleri saglamistir [110]. 1G'nin kisa
kapasitesi, giivenilmez ses aktarimi, zayif ses baglantilar1 vardir ve telefonlar genellikle
zayif pil Omriine sahiptir olup bazen telefon goriigmelerinde kesintiler meydana
gelmektedir [111]. Bunlar 19807lerde uygulamaya konulan ve yerini 2G djjital
telekomunikasyona birakana kadar devam eden analog haberlesmenin beraberinde

getirdigi sorunlardir.
e Ikinci Nesil (2G)

1G'den 2G'ye gegis, hiicresel haberlesme tarihindeki ger¢ek anlamda ilk teknolojik
yukseltilmedir. 1G ve 2G arasindaki temel fark, 1G'nin analog radyo 1isaretleri
kullanirken 2G'nin dijital radyo isaretleri kullanmasidir. 2G'nin temel amaci, giivenli ve
giivenilir iletisim kanali saglamakti. 2G teknolojisinin bu kazanimlari, GSM [111] ve
CDMA [110] kavramint uygularken tek bir kanalda birden fazla kullaniciya imkan
verilerek elde edilmekteydi. 1991 yilinda 2G hiicresel telekomiinikasyon sebekeleri,

Radiolinja (simdi Elisa Oyj'in bir pargasi) tarafindan Finlandiya'daki GSM standardinda
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ticari olarak baslatilmis olup SMS ve MMS gibi kiigiik veri hizmetleri saglanmistir. 2G
teknolojisindeki ilerlemeler, bugiin hala kullandigimiz SMS, dahili dolagim, konferans
gorusmeleri, ¢agri bekletme ve hizmetlere dayali faturalandirma gibi bir¢ok temel
kavramin ortaya ¢ikmasini saglamisgtir. GPRS ile maksimum 2G hizi, GSM Evrimi i¢in
Gelismis Veri Hizlar ile 50 Kbps veya 1 Mbps'dir. 2G'den 3G kablosuz aglara buyiik
bir sigrama yapmadan 6nce, daha az bilinen 2.5G ve 2.75G, boslugu dolduran gegici

standartlar olmugtur [111].
e Ugiincii Nesil (3G)

Ugiinci nesil (3G), adindan da anlasilacag:i gibi, daha o6nceki iki nesil mobil
telekomiinikasyonun devami niteligindedir. Ilk 3G ticari olarak Ekim 2001'de piyasaya
siralmustir [110]. Ugtinct nesil mobil iletisim i¢in belirlenen hedefler daha fazla ses ve
veri kapasitesini kolaylastirmak, daha genis bir uygulama yelpazesini desteklemek ve
daha dusiuk maliyetle veri iletimini artirmakti. 3G, tanidigimiz, sevdigimiz ve
kullandigimiz kablosuz ag uygulamalarinin ¢ogunun ilk érneklerinin ortaya ¢ikmasina
vesile olmustur. Ornegin, web'de gezinme, e-posta, resim paylasimi, video indirme ve
diger akilli telefon programlari 3G'de tanitildi. Bu uygulamalar, mobil ve taginabilir
aygitlar i¢in kullanilan standartlara ve diinya ¢apinda kablosuz mobil ag standartlarina
baglidir. 3G standardi, ¢ekirdek ag mimarisi olan UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) adli yeni bir teknolojiyi kullanmaktadir. Bu ag, énemli
Olciide daha hizli bir veri hizt saglamak i¢in 2G aginin bazi yonlerini yeni teknoloji ve
protokollerle birlestirmistir ve mobil cihazlar ve mobil telekomiinikasyon i¢in kullanilan
bir dizi standarda dayanarak, Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi'nin Uluslararasi
Mobil Telekomiinikasyon-2000 (IMT-2000) spesifikasyonlarina uyan hizmetleri sunar.
IMT-2000 tarafindan belirlenen gereksinimlerden biri hizin 3G servisi olarak
adlandirilmasi i¢in en az 200 kbps olmast gerektigidir [111]. 3G’nin sundugu
multimedya servis destegi olduk¢a 6nemli olup 3G ile farkli cihaz tirlerinde evrensel
erisim ve taginabilirlik mimkiin olmustur. 3G, bir ¢agr1 sirasinda sesin sikigtirilma
seklini gelistirerek frekans spektrumunun verimliligini artirmigtir. Boylece ayni1 frekans
araliginda daha fazla eszamanli ¢agrilar gergeklestirilebilmigtir. BM'nin Uluslararast
Telekomiinikasyon Birligi IMT-2000 standardi, gergek bir 3G i¢in sabit 2 Mbps hiz ve
384 kbps mobil hiz tanimlamaktadir. Zamanla 3G, 4G i¢in 6n hazirlik saglamak
amaciyla 3.5G ve 3.75G'ye donigsmustur.
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e Dordiincii Nesil (4G)

Birka¢ yillik 3G ¢alismasindan sonra, 3G teknolojisine kiyasla tamamen farkli bir
teknolojinin ortaya ¢ikmasina neden olan ve 4G temsilini hak eden muazzam gelismeler
olmustur. Dordinci kusagin amaci sistem kapasitesini arttirmak; yiksek hizda kaliteli
hizmet sunmak; guvenligi artirmak; ses ve veri hizmetlerinin maliyetini azaltmak ve IP
kullanarak g¢oklu ortam uygulamalar1 saglamaktir. Potansiyel ve gilincel uygulamalar
arasinda degistirilmis mobil web erigimi, IP telefonu, oyun hizmetleri, yiksek tanimli
mobil TV, video konferans, 3D televizyon ve bulut bilisim bulunmaktadir [111]. Bu
basarilari elde eden ve 4G'nin dogmasini mumkin kilan ana teknolojiler MIMO sistemi
ve OFDM'dir. ki 6nemli 4G standardi WiMAX (ilk olarak 2007'de Giiney Kore'de
kullamildi) ve LTE (2009'dan beri Oslo, Norveg ve Stockholm, Isveg'te
kullanilmaktadir). Cihaz hareket halindeyken 4G agin maksimum hizi, hareketsiz veya
yiriime [112] gibi diigiik hareketlilik iletisimi igin 100 Mbps veya 1 Gbps'dir. Gecikme
suresi yaklagik 300 ms'den 100 ms'nin altina dusiralmistar. Aslinda, 4G ilk kullanima
sunuldugunda, 3G'den biraz daha hizliydi. Parlak 4G yurtuyusiu sirasinda 4.5G (LTE-
Advanced) adli yeni bir 4G siirimi ortaya ¢ikmisti ve bu yeni siriim ile beraber daha

fazla MIMO, daha fazla D2D kullanilarak bir nevi 5G standardinin temelleri atilmaya

baglanmistir.
Tablo 2.2 Mobil Teknolojilerin Karsilagtirilmasi
Nesil 1G 2G 3G 4G
Yil 1980s 1991 2001 2007
Teknoloji Analog Dijital Hiicresel, IMT-2000, WiMAX, LTE, Wi-Fi
Hiicresel GSM, GPRS, EDGE | CDMA, UMTS
Veri 2 Kbps 144 Kbps 2 Mbps 1 Gbps
oranlar
Hizmet Analog Dijjital Ses, SMS, Yiiksek Kaliteli | Dinamik Bilgi erigimi,
Ses MMS Ses, Video, veri Giyilebilir Cihazlar
Bant Analog 25 MHz 25 MHz 100 MHz
genisligi
Diugtik spektral | Simirlt veri hizlar, Gercek Pil kullanimi1 daha
verimlilik, internet talebini ve e- performans fazladir, Gerekli
Zayifhik biiytik mail desteklemek zor tiple Karmagik ve pahali
giivenlik eslegmiyor, donamm
sorunu iternet erigimi
icin WAP
hatast
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2.3.5G Ag

Mobil iletigim sistemlerinin amaci, ¢ok sayida mobil kullaniciya daha diigsik maliyetle
gelismis ve esnek hizmetler sunmaktir. Bu amag, mevcut sinirli frekans spektrumu
icinde sistem kapasitesini ve kalitesini artirmaya ¢alisan kablosuz teknolojiler igin
biiytik bir zorluk olusturmaktadir. Mobil iletisim sistemindeki zorluk sinirli frekans ve
zaman kullanarak iletisim kurmaktir. Bu hedefe ulagmak i¢in ¢oklu erisim teknikleri
gereklidir. Sekil 2.3'de gorildugi Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA), Zaman
Bolmeli Coklu Erisim (TDMA), Kod Boélmeli Coklu Erisim (CDMA) ve Dikgen
Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA) en temel ¢oklu erisim teknikleridir.
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Sekil 2.3. Coklu erisim teknikleri
1. FDMA - FDMA teknigi frekans kaynagini boler ve bunlari ilgili mobil istasyonlara
tahsis ederek birden fazla erigim saglar.

2. TDMA - TDMA teknigi zaman kaynagini boler ve ilgili mobil istasyonlar1 birden

fazla erigsim vermek tizere tahsis eder.
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3. CDMA - CDMA teknigi, mobil istasyonlarin birden fazla erisim vermesini saglayan

ilgili mobil istasyonlara dikgen kodlar tahsis eder.

4. OFDMA - OFDMA teknigi, kaynak kullanim verimliligini en st diizeye ¢ikarmak
i¢in frekans kaynagini dikgen frekanslara boler ve ayirir. Mobil iletigim sisteminde,
sinirlt frekans ve zaman birden fazla kullanici arasinda kullanilmak tizere boluniir ve
mobil iletisim sisteminin kapasitesi, verilen frekans ve zamana bagli olarak sinirlanir.
Gelecekte mobil istasyon sayist arttikga ve ilgili mobil istasyonlarda gerekli olan veri
miktart arttitkga mobil iletigim sisteminde gereken kapasitenin arttirilmasi zorunlulugu

kaginilmazdir.

Sekil 2.4. 5G baglanti toplulugu

Bununla beraber, ilgili sistemlerin kullanabilecegi frekans / zaman kaynaklari sinirli
oldugundan, bir kapasiteyi arttirmak i¢in frekans / zaman kaynaklarindan (frekansa veya
zamana bagli olmayan [113]) baska kaynaklar kullanan bir teknik gelistirilmesi gerekli

hale gelmistir.
2.4. 5G Teknolojileri

Su anda, hangi teknolojilerin uzun vadede 5G i¢in kullanilacagi kesinlesmig degildir,
ancak birka¢ teknoloji bu konuda favori duruma gegmistir. Bunlar arasinda milimetre

dalgalar1 (millimeter waves) [114] kii¢lik hiicreler (small cells), biiyiik MIMO (Massive
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MIMO), hiizme sekillendirme (Beamforming) ve tam dubleks (full duplex)
bulunmaktadir. 5G'nin ginimiizdeki 4G aglarindan nasil farkli olacagini anlamak igin,
bu bes teknolojiyi gozden gegirmek ve her birinin kablosuz kullanicilar i¢in ne anlama

gelecegini incelemek yardimer olacaktir [115].

2.4.1.Milimetrik Dalga Teknolojisi

Gunumiiz kablosuz aglari su an bir sorunla karst kargiyadir: Artik daha fazla insan ve
cihaz, eskiye nazaran ¢ok daha fazla veri tiketiyor, ancak mobil saglayicilarin her
zaman kullandigi ayni radyo-frekans spektrumu bandinda sikisiyorlar. S6z konusu
durum, herkes i¢in daha az bant genisligi anlamina gelmekte ve daha yavas hizmete ve

daha fazla baglantiya neden olmaktadir [114, 116, 117].
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Sekil 2.5. Milimetre dalga bandi

Bu sorunu ¢o6zmenin yollarindan biri de, daha o6nce mobil hizmetler igin hig
kullanilmamis bir yontem ile isaretlert yNOBFyeni bir spektrum tizerinden iletmektir.
Bu nedenle, saglayicilar, cNOBF telefonlari igin uzun stredir kullanilan radyo

dalgalarindan daha yuksek frekanslari kullanan milimetre dalgalarinda yayin yapmay1

denemekteler.

Sekil 2.5'de goraldugi gibi Milimetre Dalga spektrumunun kullanilmamasinin temel
nedeni, yakin zamana kadar gii¢lii erisim yol kaybi, atmosferik ve yagmur sogurmast,
engellerin ¢evresinde disik kirintm ve nesne penetrasyonu gibi kullaniciya zararh
niteliklerinin olmasi nedeniyle mobil iletisim i¢in uygun goérialmemesi ve gigli faz

guriltisi ve asirt ekipman maliyetlerine neden olmasidir [114].
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Bu nedenle, genel alg1, s6z konusu frekanslarin ve 6zellikle de 60 Ghz civarindaki genis
lisanssiz bandin [118], esas olarak ¢ok kisa mesafeli iletim i¢in uygun olduguna

yoneliktir [119]-[121].

Bu yiizden, odak noktasi, WiFi (60 GHz bandinda WiGiG standardiyla) ve 28, 38, 71-
76 ve 81-86 GHz hizlarindaki sabit kablosuz hizmete yoneliktir [114, 116, 117].

Bununla birlikte, buytuk o6lgide yukarida belirtilen kisa-menzilli standardin geligimi
sayesinde yari iletkenlerin de olgunlagmasi maliyet ve gi¢ tiketimlerini hizlica
diasirmektedir. Yayilmaya yonelik diger engeller de artik s6z konusu zaman ve gaba ile

birlikte giderek daha fazla asilabilir kabul edilmektedir [122]-[127].

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

karsilastirildiginda 1 1la 10 mm arasindaki bir uzunlukta degisiklik gostermeleridir.

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

yaklagimdir.

Bununla birlikte, binalarin ya da engellerin i¢inden kolaylikla gecemedikleri, yagmur ve
yaprak birikintisi tarafindan kolayca emildikleri i¢in milimetre dalgalarinin énemli bir
dezavantaji vardir. Bu nedenle 5G aglari, kiigik hiicre diye adlandirilan yeni

teknolojiyle, geleneksel hiicresel kulelerini muhtemelen gii¢lendirecektir.
2.4.2 Kiiciik Hiicre Teknolojisi

Ag kapasitesini arttirmanin basit ama son derece etkili bir yolu hicreleri kiigultmektir
[114]. Kiigiik hiicreler her 200 metrede bir ya da sehir boyunca yerlestirilebilen ve
isletilmesi i¢gin minimum gii¢ gerektiren tasinabilir minyatir baz istasyonlaridir [114].

Isaretlerin diigsmesini 6nlemek amaciyla, tasiyicilar bir aktarma ekibi gibi davranan,
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diger baz istasyonlardan gelen isaretleri alan ve herhangi bir konumdaki kullanicilara
veri gonderen yogun bir ag olusturmak niyetiyle herhangi bir sehre binlerce bu

istasyonlardan kurabilir..
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Sekil 2.6. Kiigiik hiicre teknolojisi.

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

saglamak 1¢in daha buyik bir altyapr gerekmektedir.

Neyse ki, aglar artik picocells gibi, ¢ok kiigiik hiicreler (100 metrenin altindaki bir
menzilde) ve femtocelller (WiFi benzeri menzil) gibi i¢ ice kiigiik hiicreleri [128], ve
dagitilmig anten sistemlerini kapsamaya baslamigtir [129, 130]. Sekil 2.6'deki kiiglik
hicrelerdeki bu antenler, minik milimetre dalgalar1 yayiyorlarsa, geleneksel antenlerden
cok daha kiigik olabilirler. Bu boyut farki, hiicrelerin 1gik direklerine ve binalarin

ustiine yerlestirilmesini daha da kolaylagtirir.

Bu kokten farkli ag yapilari, daha hedefli ve etkin bir spektrum kullanimi sunmalidir.
Daha fazla spektruma sahip olmak demek, bir alandaki cihazlar araciligiyla baglanmak
igcin bir istasyonun kullandigi frekansin baska bir musteriye hizmet etmek amaciyla
baska bir alanda baska bir istasyon tarafindan kullanilabilecegi anlamina gelir. Ancak
bu da sorunu beraberinde getirmektedir. Soyle ki 5G agmi kurmak igin gerekli kugik

hiicre sayist, kirsal alanlarda kurulmasini zorlagtirmaktadir.
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Milimetre dalgalarinin iizerinden yayin yapilmasina ek olarak, SG baz istasyonlari,
masif MIMO gibi bagkaca yeni teknolojilerden faydalanmak i¢in giniimuz hiicresel

aglarinin baz istasyonlarindan daha fazla antene sahip olacaktir [114].
2.4.3 Masif MIMO Teknolojisi

1990'larin sonlarinda ortaya ¢ikan arastirmalara gore [131, 132], MIMO iletisimi,
2006’da WiF1 sistemlerinde, kisa bir sire sonra da 3G hicresel sistemde uygulamaya
konuldu [114]. Giinlimiiz 4G baz istasyonlarinin, tim hucresel trafigi isleyen antenlere
yonelik bir dizine ¢ikist mevcuttur: sekiz tanesi verici ve dort tanesi alici. Ancak 5G
baz istasyonlari yaklagik yliz baglant1 noktasini destekleyebilir, bu da daha fazla antenin
tek bir diziye sigabilecegi anlamina gelir. S6z konusu kapasite, bir baz istasyonunun
mobil aglarin kapasitesini 22 kat veya daha fazla artirarak, ayni anda birden fazla
kullanicidan gelen isaretleri gonderip alabilmesi anlamina gelir. Bu teknolojiye masif
MIMO denir. Sekil 2.7'deki gibi her sey ¢oklu girig-¢oklu ¢ikis anlamina gelen MIMO

ile baglar.

i
e 0}

-

Sekil 2.7. Masif MIMO.

Esasen, MIMO, BS ve mobil cihazlarda ¢ok sayida anten bulundugunda ortaya ¢ikan
iletisimin uzaysal boyutunu gosterir [114]. Masif MIMO, tek bir dizide diizinelerce
antenin bulundugu bu konsNOBFti yeni bir seviyeye tasimaktadir. Ancak simdiye
kadar, masif MIMO yalnizca laboratuvarlarda ve birka¢ saha denemesinde test edildi.
Erken testlerde, saniyede ne kadar veri bitinin belirli kullanicilara iletilebilecegini 6lgen
spektrum verimliligine yonelik olarak yeni rekorlar kirdi. Masif MIMO, cazip faydalar
sunmaktadir [114]:
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e Artmis BS yogunlastirmasina gerek duymadan spektral verimliligin muazzam
tyilestirmeleri, gii¢ verimlilik iyilestirmeleriyle her zaman bir degis tokusun konusu

olmustur. [133,134].

e Biyuk sayilar yasasinin olumlu eylemlerine neden olan genis uzaysal gesitlilikten
kaynakli olarak kanal tNOBFkilerini purizstuzlestirmistir. Esasen, tim kugik olgekli

rastgelelik, kanal gozlem sayisi arttikga azalmaktadir [114].

e Her BS ile ayni isaret kaynagini paylasan aktif kullanict grubu arasindaki kanallarin

benzer dik agili niteligi nedeniyle basit verme / alma yapilarina sahiptir [114].

S6z konusu fayda vaatleri, 5G 0n tartigmalarinda masif MIMO'yu merkezi bir konuma
yukseltmigtir [135]. Bununla birlikte, hiicresel trafigi ¢6zmek amaciyla ¢ok daha fazla
anten kurmak, bu isaretlerin ¢aprazlanmasi halinde, daha fazla parazite neden olur. Bu

nedenle 5G istasyonlari, hizmelemeyi igermelidir.
2.4.4 Hiizmeleme Teknolojisi

Huzmeleme, belirli bir kullaniciya en verimli veri dagitim yolunu tanimlayan hiicresel
baz istasyonlar i¢in trafik isaretizasyon sistemidir. Bu siiregte yakin kullanicilar igin
girigimi (interference) azaltir [ 136]. Olaya ve teknolojiye bagli olarak, SG sebekelerinin
bunu uygulamasinin birka¢g yolu vardir. Hizmeleme, masif MIMO dizilerinin
etraflarindaki spektrumu daha verimli kullanmasina yardimci olabilir [136]. Masif
MIMO i¢in ilk sorun, aynt anda birgok antenden daha fazla bilgi iletirken paraziti
azaltabilmektir. Sekil 2.8'de gibi Masif MIMO baz istasyonlarinda isaret isleme

algoritmalari, havadan her kullaniciya en 1y1 aktarim yolunu ¢izer.

Sekil 2.8. Hiizmeleme teknolojisi.
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Daha sonra, bireysel veri paketlerini birgok farkli yone gondererek, binalardan ve diger

nesnelerden tam olarak koordine edilmig bir gekilde sigratarak gonderebilir.

Paketlerin hareketlerini ve varig zamanimi koreografi olusturarak, hiizmeleme
teknolojisi, masif MIMO dizisindeki bir¢ok kullanicinin ve antenin ayni anda ¢ok daha

fazla bilgi aligverisinde bulunmasina imkan tanir.

Milimetre dalgalar1 i¢in, hiizmeleme oncelikle farkli bir dizi sorunu g¢ézmek igin
kullanilir: Hucresel isaretler nesneler tarafindan kolayca engellenir ve uzun mesafelerde

soniimleme egilimindedir [136].

Bu durumda, hiizmeleme teknolojisi, ayni anda bir¢ok yonde yayin yapmak yerine bir
isaretin yalnizca kullanicinin  yonunti gosteren konsantre bir hizme igerisine

odaklanmasiyla yardimci olabilir [137].

Bu yaklagim, igaretin bozulmamig olma ihtimalini gii¢lendirebilir ve diger herkes igin

paraziti azaltabilir.

Milimetrik dalgalar tizerinden yayin yaparak ve masif MIMO ile spektrum verimliligini
artirarak veri hizlarini artirmanin yani sira, telsiz mihendisleri ayrica 5G  i¢in gereken
yuksek 13 hacmine ve disik gecikmeye, antenlerin veri alma ve gonderme seklini

degistiren tam ¢ift yonli olarak adlandirilan bir teknoloji ile erigsmeye galigmaktadir.

2.4.5 Tam Cift Yonlii Teknoloji

Sekil 2.9. Tam ¢ift yonlii teknoloji.
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Gunumiizin baz istasyonlar1 ve ¢cNOBF telefonlari, ayni frekansta bilgi iletip alirken
veya ayni anda bilgi alinmasi ve iletilmesi ya da kullanicinin ayni anda bilgi alip,
iletmesini istemesi halinde farkli frekanslarda islem yapmasi halinde Konvolosyonel

calisan alici-verici haberlesme cihazlarina dayanir.

5G ile bir alici-verici haberlesme cihazi, ayni anda, aynmi frekansta veri iletebilir ve

alabilir. Sekil 2.9°da tam ¢ift yonlii (Full Duplex) galigmanin prensibi gostermektedir.

Tam ¢ift yonli iletisim, eszamanli iletim ve alima izin vererek geleneksel yari ¢ift yonli

iletisim tzerinden sistem performansini gelistirme konusunda umut vericidir [ 138].

Kablosuz aglarin kapasitesini en temel fiziksel katmanlarinda iki katina ¢ikarabilir:
Ayni anda konusan ancak birbirlerini anlayabilen iki kisi i¢in haberlesme yarist kadar

zaman surer ve bir sonraki konugsmalar1 yakinda baslar.

Bazi ordular halihazirda hacimli ekipmanlara dayanan tam ¢ift yonlii teknolojisini

kullanmaktadir [139].

Kisisel cihazlarda tam ¢ift yonli teknolojiye erigmek ig¢in, arasgtirmacilar, bir antenin
aynit anda veri iletirken ve alirken carpigmamasi amaciyla gelen ve giden isaretleri

yonlendiren bir devre tasarlamak durumundadir.

1. Radyo 2 . Radyo

Sekil 2.10. Eszamanl1 iletim ve alim.

Bu durum, 6zellikle radyo dalgalarinin karsiliklilik olarak bilinen bir ilkeye gore ayni

frekansta hem ileri hem de geri gitme egiliminden dolay1 zor gérinmektedir.
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Ancak son zamanlarda uzmanlar, bu dalgalarin geriye dogru yuvarlanmasini durdurmak
amaciyla yiksek hizli anahtarlar gibi hareket eden, ayn1 anda ayni frekansta isaretleri
almalarin1 ve vermelerini saglayan silikon transisturleri bir araya getirmiglerdir. Sekil

2.10°de eszamanli iletim ve alim gostermektedir [140, 141].

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

¢ok daha yakindir ve bu nedenle aldig1 tiim isaretlerden daha gugludir.

Bir antenin ayni anda hem konugmasini hem de dinlemesini beklemek, yalnizca 6zel

yanki1 engelleme teknolojisi ile mimkundur.

Bu ve diger 5G teknolojileriyle mithendisler, gelecekteki akilli telefon kullanicilarinin,
VR (Virtual Reality, sanal gerceklik) oyuncularinin ve o6zerk araglarin her giin

guvenecegi kablosuz ag kurmay1 ummaktadir.

Arastirmacilar ve sirketler halihazirda tiiketicilere oldukg¢a diisik gecikme stresi ve

rekor kiran veri hizlar vaat ederek 5G 'ye yonelik yiikksek beklentiler olusturmaktadir.

Kalan zorluklar1 da ¢o6zebilir ve tim sistemlerin birlikte nasil c¢alisabilecegini
kavrarlarsa, oldukg¢a hizli 5G hizmeti 6ntimiizdeki bes yil igerisinde tiiketicilere

sunulabilir.
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3. BOLUM

DIKGEN HUZMELEME (OBF) VE DIKGEN OLMAYAN
HUZMELEME (NOBF) ON KODLAMA PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

3.1. Giris

Antenlerde hiizmeleme veya uzaysal yonlendirme, kablosuz aglarin daha sonra kablolu
olanlar gibi davranabildiginden, iletimin uzaysal eszamanliliklarint arttirmada avantajlt
olacaktir [142]. Bu nedenle, bu g¢alisma MU-MIMO iletisim sisteminde dijital 1s1n
huizmelemeye esdeger olan 6n kodlama teknigine dayanmaktadir. Ayrica, sistemi
Rayleigh ve Rician kanal uzerinden farkli tipte lineer 6n kodlama yontemleriyle
degerlendirismektedir. Dogrusal 6n kodlama performansinin diisik olmasina ragmen,
karmasik degildir. Ote yandan, dogrusal olmayan én kodlamanin performans: yiiksektir.
Ancak Sekil 3.1'de gosterildigi gibi karmagiktir. Bu tezde kullanilacak olan iki dijital
hizmeleme teknigi vardir. Bu yontemler dikgen hiizmeleme (OBF) ve dikgen olmayan

hiizmelemedir (NOBF).

Dogrusal Olmayan
On kodlama

Dogrusal On

Performans

kodlama

Zorluk

Sekil 3.1. On kodlama metodlari
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Bu yontemler, verilerin hedefe gonderilmesinden o6nce baz istasyonunda nasil
islendigini tanimlar. Bu ¢alismada, ayni hiicrede ayn1 anda ¢ok sayida mobil istasyon ve

frekans yuvalar1 ayni baz istasyonunu paylagsmaktadir.
3.2. MU-MIMO isaret yaymn modiilii

MU-MIMO sisteminde, MU (Multi-User, ¢ok kullanicili), M adet antenli MIMO BS ile
iletisim kurarken U (kullanici sayisi) yu cografi olarak seyrek mobil istasyonlarin
bulundugu bir ortam olarak degerlendirmistir. Boyle bir sistem ortaminda, her mobil
istasyon bagimsizdir ve u. kullanicisinin (u=1, ... , U) N, antenini kullanir. Bu

kullanicilar, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi kendi isaretlerini alacaklardir.

M

L]

L~
Ny
kullanici
N, BS U tl
H kullanici
kullanici U
kullanici
Sekil 3.2.. Kablosuz MU-MIMO sistem.
Toplam kullanict anten sayisi asagidaki gibi ifade edilir.
U
Ny = Z N, (3.1
u

Ayrica, bu sistemin bagimsiz diz sonimleme kanallariyla Nr > M olan bir ¢alisma

sartina sahiptir. U. kullanicisi i¢in kasdedilen mesaj isareti s, dur. Bdylece, U
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kullanicilarina iletilen simge vektoru soyledir:

Sy =1[sysSusu]” (3.2)
Ikinci adimda, 6n kodlama matrisi asagidaki gibi yazlabalir:

W =[wy,...,wy...,wy ] (3.3)

burada w,, € CN«*M . kullamicist i¢in ortak hiizmeleme katsayilaridir. Ardindan,
iletilen sembol vektori, on kodlama verilerini asagidaki gibi tretmek igin tig¢tincii adim

olarak 6n kodlama matrisi ile ¢arpilir
X=YY_ w,s,=WS (3.4)

sy sembolii ve w;, hiizmeleme 6n kodlama katsayilari agagidaki sekilde normalize

edilecektir E|sy,|> = 1, lwyllI? =1, u= {1, .., U}.

Yaym adiminda, toplam H kanali iizerinden € CM«*M isaretlerini asagidaki gibi

yayinlandig1 varsayildi:
H=[H], .. HI, .. ,H}" (3.5)

Burada H, €CN«*M yth kullanicidaki Ny, alic1 anten ile BS antenleri arasindaki kanal

katsayilarini agagidaki gibi ifade eder:

hl(ll,l) hl(ll,M)
Hy=| : ~ (3.6)
hISNU'l) . hISNU'M)

Burada, hl(ln'm), BS nin verici m. anten dizisi ile ud kullanicimin  u. alici anten dizisi
arasinda bulunan kanal matris bilesenini gosterir. Boylece, kullanicilarin antenlerinde

alinan isaretler:
Y= ¥, e, yEIT =H WS + n (3.7)

Burada, y,, € CN«*M y ncu alicida alinan isareti temsil ederken, ilave girultii n ile
gosterilir. Her kullaniciya ayri ayr1 dikkat edildiginde, i.nci alicida alinan 1saret soyle

bulunur:
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U
Vi = Hizwu5u+ni (3.8a)
u=1
U
Vi = HiWiSi + Hi Z Wy Su + n; (38 b)
u=1,u#i
U
Vi = Hl-xi+Hi Z xu+ni (38 C)
u=1,u%i

Burada x;, inct kullanicinin 6n kodlama datasidir ve x,, u.ncu kullanicilar i¢in
girisim olan digger kullanicilar i¢in 6n kodlama datasidir. H; vektorli, birim-
degiskenlik ve sifir-ortalama igeren karmasik Gauss degisken bilesenlerine sahiptir.
Ayrica, n; ilave guriltisinin bilesenleri N (0,0'iz) gibi dagilima sahip ve gegici olarak

beyazdir.
3.3. Down-link 6n kodlama

Geleneksel kablosuz hiicresel sebekelerde, kablosuz mobil iletisim, giralti ve
soniimleme nedeniyle olumsuzluklarla karsi karsiyadir. Ayni hiicrede, kullanicilar, Sekil

3.3'te gosterildigi gibi birbirleri arasinda CCI neden olabilirler.

Sonumlem CCI Gurult

¢
S N U

N N Isareti sareti

Sekil 3.3. Kablosuz MU-MIMO sisteminin isareti alindi.

Boylece, CCI down-link kanalinin kapasitesini bozabilir. MIMO sistem teorisine bagli
olarak, kablosuz iletisim ag sistemleri aragtirmalari 6nemli gelismeler olmustur. MIMO
sistemi, uzaysal ¢ogullama kullanarak tek tek kanal sonimleme etkilerinin tstesinden
gelmek i¢in kullanilir. CSI kullanmak, kablosuz kanal baglantisinin performansini

tyilestirebilir.



62

Hiicre sinirlart igindeki ek kullanicilar tarafindan olusturulan CCI, MU-MIMOQ'daki her
kullanict i¢in BF 6n kodlama vektorleri tasarlanarak simirlandirilabilir veya iptal

edilebilir.

Hiicredek: kablosuz iletisim agmin CSI'stnin FDD (Frequency-division duplexing,
Frekans bolmeli ¢ift yonlii) veya TDD (Time-division duplexing, Zamanl: bolmeli ¢ift
yonlii) sistemlerinde BS olarak tanindigini varsayalim. FDD sistemlerinde BS, ayni
hicrede bulunan kullanicilarin geri bildirimleriyle down-link CSI'y1 alabilir. TDD
sistemlerinde, kanal karsilikliligina gére BS, downlink CSI ikilisini uplink CSI'ya dogru

tahmin edebilir.

3.4. Lineer 6n kodlama

MU-MIMO bélimunde sunulan sistemde, yaym isareti modeli dogrusal ve dogrusal
olmayan 6n kodlama yontemi olan iki 6n kodlama yontemi kullanilabilir. Bu ¢aligmada

disuk karmagiklik oldugu i¢in lineer 6n kodlama yontemlerine yogunlasildi.

3.4.1. OBF ile Blok kiosegenlestirme (BD)

Vericide eksiksiz ¢ok kullanicili CSI'nin mevcudiyeti nedeniyle, BF vektorleri, farkls
alicilar i¢in iletilen vektorlerin birbirine dik olacak sekilde segilebilir. Bu OBF

vektorleri BD yontemi ile tanimlanabilir.

Bu yontem, MU-MIMO yayin kanali sisteminde, 6n-kodlamay1 lineer bir 6n kodlayici
olarak hiizmeleyici kodlama kullanarak, g¢esitli veri akiglarint manifold kullanicilarina

mudahale etmeden ileten yontem olarak kullanir.

BD yontem birden fazla kullaniciyla uyumludur. Her kullanicinin birden fazla anteni
vardir. Bu yontemin 6n kodlama iglemiyle, diger kullanici isaretlerinden gelen parazit
isareti iptal edilecektir. Bu nedenle, MU-MIMO kanal modeli, Sekil 3.4'deki BD
metodu ile birden fazla bagimsiz tek kullanicili MIMO kanal modeline

donustiralecektir.
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Sekil 3.4. OBF kullanarak ¢oklu bagimsiz SU-MIMO sisteminin blok semasi.

A. Alica

Kisaca, BD matrisinin tanimi, i.nci kullanici digindaki tim kullanicilarin kanallarindan

baslar:
H; = [Hy .. Hi_y Hyyq o Hy 1" (3.9)

Burada H; , H; olmadan H'dir, sonra tim kullanicilarin (i.nci hari¢) #; nin SVD
(Singular Value Decomposition, Tekil Deger Ayrismasindan) ile bos alanlarini ( V")

hesaplamaliyiz:

H =0 A[VP Vrs|H (3.10)

Sekil 3.5’ de verilmektedir

TN 1. kullanic
—< =T n .-~ d

Ij i. kullanici
_,<I x\\\%\\k?iﬁ K\\‘\\
kkkkkkk U. kullanict

Sekil 3.5. MU-MIMO sisteminde OBF

BS| !
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Burada V7, i.nci kullanic1 digindaki tim kullanicilarin igiidir, (-)¥ Hermit aktarimim
belirtir. H; matrisinin SVD'si, H; {i¢ matriks icinde H;= U; AV iiriinlerine
carpanlarina ayrilmasidir; buradaki U; situnlar ortonormaldir ve A matrisi pozitif
preel girdilerle kosegendir. i.nci llanicinin diger kullanicilara karigmasini 6nlemek i¢in

Hile V™ carpimi yapilir .

H VM =0
Hl+1]7ins =0 .
HUVinS E— 0

sonar H; ile V™ degerini carpar ve on kodlama matrisi w; yi elde etmek igin SVD'yi

tekrar kullanir:
SVD of HiVi"S = U; A [Vib v ]H 3.12)

Burada V** inci kullanicimin bos alani, V/? ise i.nci kullanicinin igimdir. Bu nedenle,
Ny=M kosulu altinda i.nci kullamci igin V/** ve V;” den 6n kodlama matrisi su sekilde

elde edilebilir:

w; = [V VP (3.13)
B. Verici

Simdi H;V = 0 sartlan altinda Esitlik (3.13) Esitlik (3.8) de yerine konarak

y; = Hx; +0 +n; 3.14)

elde edilir. Alinan igaretin diger kullanicilarin herhangi bir girisimi olmadan sadece i.nci
kullanicinin 1saretinden olustugu not edilebilir. Bu nedenle, bu yaklagim her bir
kullanicidaki CCI'yi miikkemmel sekilde kaldiracaktir. Kullanici anten bri verileri alir
almaz, kullanici ZF algilama veya MMSE algilama kullanarak gelen verileri

algilayacaktir. i.nci kullanicinin ZF agirlig1 asagidaki esitlikle verilir:

Wyr_i = (Hywp)?Hw) = (Hyw)? (3.15)
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Isaret (8) onarmek icin alicida ZF agirlig1 (Wyg) uygulanir:
$i =Wzpiyi = Wzp—i Hixi + Wzp_im; (3.16)
burada $;, s'nin gurultila versiyonunu gosterir.

Diger taraftan, MMSE algilama alicida Kullanildigi zamani SINR maksimize edilebilir.
1.nct kullanicinin MMSE agirligi asagidaki gibi verilir:

Wamss—i = (((Hw)HHywy) + 021) ™ (Hw)H (3.17)

Esitlik (3.17) ile (3.15) karsilastirilirsa, MMSE agirliginin girilti bilgisi a2’ nin

bilinmesi gerektigi anlagilir.
3.4.1.1. Benzetim Sonuglari ve Degerlendirme

Bu bolumde, bit hata oranina (BER) karsi isaret-giralti orani (SNR) 6n kodlama
verimlilik 6lgegi olarak kullanilmigtir. Tipik bir MU-MIMO semasi, onerilen MU-
MIMO hizme sekillendirme 6n kodlama gsemasinin, geleneksel kanal ile Rayleigh
soniimlemeli kanal iizerindeki ayni sema ile karsilastirildiginda daha gergekgi bir kanal
olan Rician sonimlemeli kanal tizerindeki performansini tahmin etmek igin taklit
edilmistir. Rastgele Rayleigh ve Rician soniimleme kanali senaryolari igin 10000 6rnek
iiretilmis olup bu orneklerin parametreleri Rayleigh soniimleme kanali sifir ortalama,
Rician soniimleme kanali m-ortalama, birim varyans bagimsiz ve aym sekilde

dagitilmig (1.1.d.) kompleks Gauss rasgele degiskenleri olacak sekilde diizenlenmistir.

BS'de BD yonteminin alicida ise ZF yonteminin kullanildigr {2, 2} x 4, {2, 2, 2} X 6,
{3, 3, 3} x 9 ve {4, 4, 4} x 12 MU-MIMO sistemlerinden ortalama BER degeri
alinmigtir. N, anten kullanan BS, N, anten kullanan her bir aliciya garultili ve diz
soniimleme Ozellikli kanal {izerinden iletimi gergeklestirir. Tum benzetimlarda
modulasyon yontemi olarak QPSK modilasyon semasi kullanilmis ve farkli kanal
ozelliklerine gore elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. Tum alicilar i¢in, alict

anten basina girilti varyansinin esit oldugu kabul edilmistir, 02 = . . . = o = g2.

BD'nin BS'de 6n kodlama yontemi olarak ve ZF'nin kullanicida algilama yontemi olarak

kullanildigt MU-MIMO htuzme sekillendirme sistemi, verileri geleneksel kanal
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tizerinden iletirken koti BER sonuglart vermis olup (Sekil 3.6), daha gercekei 2 ve 3
dinamik kullanicili (U={2, 3}) bir kanal varliginda daha uygun BER degerleri
tiretmistir. Onerilen yontemin davranisi en iyi sekilde anlamak i¢in BER grafigi,
Rayleigh soniimleme kanalina kiyasla farkli K (K, Rician kanalinin bir faktéra olarak
bilinir, K > 0) degerleri i¢in ¢izilmistir. BD, ¢ok kullanicili girisimi mikemmel bir
sekilde onlemis, ancak arzu edilen alict isaretinin giicini de en aza indirmistir,

ozellikle dusik SNR degerlerinde kapasite kaybina sahip oldugu gorialmiustiir.

Bu dogrultuda, Sekil 3.6, guriltinin, dusik SNR durumunda sistemin performansini
kisitlayan ana faktor oldugunu gostermektedir. Farklt K degerleri i¢in iki kullanicilt
system, Ui¢ kullanicidan daha 1yi bir performansa sahip olmustur. Ayrica ¢ok kullanicili
girigim, yiuksek SNR degerleri i¢in sistemin performansini kisitlayan temel faktore
donigmistir. Bu durumda, farkli K degerleri i¢in ¢ kullanicili sistem, iki kullanicidan

daha 1y1 performans gostermeye baslamistir.

U=3 K=0
U=2 K=0
U=3 K=10
U=2 K=10
U=3 K=15
U=2 K=15
C | —%— U=3K=25
i —6— U=2 K=25

Vs O ¥ T )

Il il

raal

BER

SNR(dE)

Sekil 3.6. Vericide OBF ve her biri 2 antenle donatilmig 2 ve 3 alicida ZF algilama
yontemi kullanan MU-MIMO sisteminin BER performansi.
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T

] —e—OBF Nu=4
—&— 0BF Nu=3
—&— 0BF MNu=

M S

BER

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
sNR{dB)

Sekil 3.7. Vericide OBF ve her biri 2, 3 ve 4 antenle donatilmis 3 alicida ZF algilama
yontemini kullanan MU-MIMO sisteminin BER performansi, K=10.

Sekil 3,7 ¢ok sayida anten ile yiksek performans elde etmek i¢in yiksek SNR'ye ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Bu nedenle, mobil cihazlardaki antenlerin g¢oklugu pratik
degildir. Ozellikle boyut, donanim veya maliyet kisitlamalari nedeniyle kablosuz mobil

cihazlar ¢ok sayida anteni destekleyemeyebilir.
3.4.2. Isaret Kacak Oranmm Maksimize ederek NOBF

Vericide tam ¢ok kullanicili CSI kullanilabilirligi nedeniyle, NOBF 6n kodlamasi,
iletilen 1saretlerin yararli giciinii en maksimum diuzeye ¢ikarir ve Sekil 3.8'te
gosterildigi gibi diger mobil istasyonun neden oldugu toplam parazit giiciinii en aza
indirir. OBF semasindaki BD ile karsilastirildiginda, NOBF algoritmas: her mobil
istasyon icin istenen isareti en Gist diizeye ¢ikarir. Fakat, maalesef CCl'yi iptal etmek igin
higbir islem yapmamaktadir. Bu da onu yiksek SNR'lere sahip sinirli bir sistem haline
getirmektedir [18, 16]. Bu NOBF vektorleri, maksimum SLR yontemi olan dogrusal bir

on kodlayici ile agiklanabilir.
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MU-MIMO yayin kanali sisteminde, disik parazitli ¢esitli veri akiglarint iletmek i¢in

SLR yontemi kullanilir.
b
M :
S S > 1. Kullanict
B ST B
wh i x\\//
E %\(\’\Q/I A . . NBu
s - E ':::’ rzu isareft 1 [u. Kullanic
1 : /J} ~q . P
1 éz AN
' @9‘(;\ EN v
> 7 -7 |u. Kullama
w ¢ ............

On kolama < CSI

Sekil 3.8. NOBF kullanarak MU-MIMO sisteminin blok diyagrami

SLR, istenen kullanicidaki alinan isaret giiciiniin diger terminallerdeki (isaret giicti) arti

isaret giiciine orani olarak tanimlanir:

[|Hw;||?
SLR = =5 > (3.15)
u=1. u #i |HuWi||
Burada ||H;w;||? i. kullanicisinin  gerekli isaret gliciinii  temsil ederken,
U

Ul weillH,wi||? i kullanicistmn  toplam giicinden diger kullanicilara toplam

sizint1 gucini temsil eder. Bu sema, her bir kullanicinin hiizmeleme 6n kodlamasini

(w?) bu kullanicilarin maksimum SLR'sinden agagidaki gibi hesaplaner [17]:

wl = arg maks [ Howil I (3.16)
l Z:l. w =i [1Huwil|?
M < Ny kosulu altinda [17]
Esitlik (3.9) 'u (3.15)" e yerine koyarak
Hyw;||? w; H H;w;
op o WHWIE _ wiHHw, 17)

|| H;w;||? w; H Hw;
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[15, 18] 'e bagli olarak (3.17)' y1 soyle ¢ozebiliriz:

* *
w; H; Hyw;

X TT*TT
w; Hi HiWi

< Amars(H7 Hy, B H;) (3.18)

Burada, Ay aks en buyik genellestirilmis o6zdegerdir. Esitlik, w; en biiylk
genellestirilmis 6zdegere karsilik gelen genellestirilmis bir 6zvektorle orantiliysa olusur.

Sonra
w? o maks gen.eigenvector (H;Hi,ﬁf‘ﬁi) (3.19)

elde edilir. Orantililik sabiti, w{ nin normunu bire normalize etmek i¢in segilir.
Kullanici i'"de MRC semast, alinan igaretden s; degerini agagidaki gibi tahmin etmek igin

kullanilacaktir [17]:

wiH
§i =t (3.20)
|[H;w;|
Sonra
}N/i = s, + Wi*Hi* Zg:l. u:tiHiWuSu Wi*Hi* (3.21)

n;
[|H;w;||? || Hiw; ||

3.4.2.1. Benzetim sonuclari

Bu bolimde onerdigimiz yontemde bit hata oranina (BER) karst SNR 6n kodlama
verimlilik 6lgegi olarak kullanilmistir. Onerilen MU-MIMO hiizme sekillendirme 6n
kodlama gemasi, tipik bir MU-MIMO semasinin Rayleigh soniimlemeli kanal ile Rician
sonimlemeli kanal tzerinde karsilagtirmali olarak taklit edilmesi ile tasarlanmustir.
Rastgele Rayleigh ve Rician soniimleme kanali senaryolart igin 10000 6rnek tretilmis
olup bu orneklerin parametreleri Rayleigh sonlimleme kanali sifir ortalama, Rician
soniimleme kanali m-ortalama, birim varyans bagimsiz ve aym sekilde dagitilmig
(1.1.d.) kompleks Gauss rasgele degiskenleri olacak sekilde diizenlenmigstir. NOBF icin
{2,2,2} x4ve {2, 2,2, 2, 2} x 6 kosulu (M<Nr) altinda Benzetim gergeklestirilmig
olup, OBF i¢in {2, 2, 2} x 6 ve {2, 2, 2, 2} x 8§ MU-MIMO kosulu (M= N;) altinda
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Benzetim kosulmustur. Bunun nedeni OBF'nin sistem yapilandirmasi i¢in anten sayisi
baplaminda saglam bir kosul saglamasidir. (BS anteni = Y kullanici anteni). NOBF ig¢in,
bu sorunun iyi ortaya konabilmesi i¢in, BS anteni < ) kullanici anteni olmasi gerekir.
Benzetim sonuglart OBF i¢in en iy1 konfigiirasyonun BS anteni = ) kullanici anteni
NOBEF i¢in ise BS anteni < ) kullanict anteni oldugunu gostermistir. ZF algoritmalari
kullanan [3, 16] BD yoéntemi, klasik maksimum olasilik algilama semast algoritmasini
kullanan NOBF yontemi [17] ile karsilagtirilmigtir. Alici ZF yaklagimi kullanirken
BS'de OBF yaklagimi kullanilarak ortalama BER degeri hesaplanmistir. Daha sonra,
alict maksimum olasiliklt bir yaklagim kullanirken BS'de NOBF yaklagimi kullanilarak
ortalama BER degeri hesaplanmistir. BS, M adet anten vasitasiyla guraltila ve diz
soniimleme oOzellikli kanal iizerinden N, adet anten kullanan her bir iletisime

gecmektedir.

...| —&— NOBF- Rayleigh

::| —&— OBF - Rician k=5
::| —&— NOBF- Rician k=5
' OBF - Rician k=10 [

BER

i 1 i 1 i
10 15 20 25 30 b 40
SNR{dB)

=k
=)
i E
1o SRE
]
ih -

Sekil 3.9. U =3, N;=2 olan ve OBF i¢in M = 6, NOBF i¢in M =4 olan MU-MIMO
sistemi [143].
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Tiim benzetimlarda modiilasyon yontemi olarak QPSK modiilasyon semasi kullanilmig

ve farkli kanal 6zelliklerine gore elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmigtir.

Tiim alicilar igin, alict anten basina giriiltii varyansinin esit oldugu kabul edilmistir, o7

=...=0 =02

Sekil 3.9'de goruldugi gibi, OBF senaryosunda, sistemin performansi, SNR
degerlerindeki artiglarla orantili olarak kademeli ve siirekli olarak iyilesmis olup, NOBF
senaryosundaki sistem performansit diisitk SNR degerlerinde radikal bir sekilde iyilesme

gostermistir.

107}
o
w
@

10-3_ leigh |
| —&— NOBF-U=3 Rayleigh [\(/'9
| —% —NOBF-U=4 Rician
| —&—NOBF-U=3 Rician |-+ AN ;

10 —©— OBF-U=4 Rauleigh |- Ml cotocomst oo . N
| —&— OBF-U=3 Rauleigh |:: b ALl LALLM
|l —0-— OBF-U=4 Rician [+ 0 Ve SR 0 iR

s|| —©&— OBF-U=3 Rician : : 3 S
10 | | ¥ 1

0 & D & 10 15 2B 25 33| 3B 4D
SNR(dB)

Sekil 3.10. Her kullanicinin N;=2 adet alici anteni kullandigi OBF ve NOBF gemasti
kullanan MU-MIMO sistemi, K=5 [143].

Ne yazik ki, yiksek SNR degerlerinde bile SNR degerleri arttiginda, performans artist
yavagca stabil hale gelmeye baslamistir. Bunun nedeni guralti ve kullanicilar arasi

girigim faktorleridir.
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Kullanicilar arast girisimi yok sayan ve yararli giicii en ust duzeye g¢ikaran NOBF
semas1 i¢in, sistem dasik SNR degerlerinde OBF semasindan daha 1yi performans

gostemistir.

Bunun nedeni giraltinin etkisinin kullanicilar arasi girigimin etkisinden daha buyiik
olmasidir. Bu nedenle, disik SNR degerlerinde, sistemin performansini sinirlayan en

onemli faktor giiriiltiidiir.

Diger yandan, ¢ok kullanicili girigimi iptal eden OBF semasi, yiiksek SNR degerlerinde
NOBF semasindan daha iyi performans gostermistir. Bunun nedeni kullanicilar arasi
girigimin etkisinin, giriltinin sistem zerindeki etkisinden daha buyiik olmasidir. Bu
nedenle, yiiksek SNR degerlerinde, sistemin performansinit sinirlayan en 6nemli faktor

kullanicilar arasi girigimdir.

Ayrica, geleneksel kanallar tizerinden MU-MIMO hiizme sekillendirme sistemine (hem
OBF hem de NOBF semalar1 durumunda) kiyasla gerceke¢i kanal, t¢ dinamik
kullanicinin varhiginda daha uygun bir BER degeri saglamistir. Onerilen semalarin
davranigini en iy1 sekilde anlamak i¢in, BER, Rayleigh soniimleme kanalina kiyasla

farkli K (K > 0) degerleri i¢in ¢izilmistir.

Sekil 3.10 te farkli sayida kullanict sayilarinda daha i1y1 bir performans elde etmek i¢in,
tim SNR degerlerinde ve yuksek sayida kullanici durumunda OBF semasinin, dusik
SNR degerler1 ve diusuk sayida kullanici durumunda ve disik sayida kullanici ve
yiuksek SNR degerlerinde NOBF semasinin daha iyi performans verdigi gorilmektedir.
Bu durum, kullanict sayisina bagli olarak, sistem gercekei bir kanal iizerinden yayin
yapsa bile OBF semasinin NOBF semasindan daha kararli oldugu anlamina

gelmektedir.



4. BOLUM

ISTENILEN ISARET GUCUNU ARTIRMAK ICIN BF
ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

4.1. Giris

Hizme sekillendirme tekniginin temel amaci, kablosuz ag kapasitesini maksimize
etmek i¢in zaman ve frekans gibi kablosuz kaynaklarin yeniden kullanilmasidir. Ne
yazik ki bu sireg, kullanicilar arasinda CCI olusturacaktir. Bir 6nceki bolimde CCI
etkisini yok etmek i¢in isimleri OBF algoritmasi ve NOBF algoritmasi olan iki tip

huzme sekillendirme teknigi sunulmustur.

OBF algoritmasinda her bir kullanicidaki CCI yok edilecektir. Ancak istenilen isaret
giicide azalacaktir. Diger taraftan NOBF algoritmasi, CCI'yi yok etmeden istenilen
isaret gucuni artiracak ve CCI'yi azaltacaktir. Bu bolimde, istenilen isaret giciini
artirmak i¢in OBF algoritmast gelistirilecektir. Ayni zamanda, NOBF algoritmasina

sizan glgten faydalanan yeni bir sistem modeli 6nerilecektir.
4.2. Alamouti SIBC’nin BD Hiizme Sekillendirme ile Birlestirilmesi

Bu calismada, asagi baglani MU-MIMO sistem igin Alamouti SIBC ve hiizme
sekillendirmenin birlestirilmesi onerilmektedir. Daha sonra ise sistem performansini

tyilestirmek i¢in genisletilmis Alamouti yontemi gergeklestirilmistir.
4.2.1. Alamouti SIBC

Alamouti, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi iki iletim anteni i¢in bir karmagik dikgen uzay

bolmeli blok kodu tasarlamis ve sunmustur.



Alamouti Kodlayici

E3

[51 —52]
E3
S, 51

74

LY Y_
LY Y

Alamouti Kod ¢6ziicii

[s1 s2]

Sekil 4.1. 2 x 2 i¢in Alamouti yontemi

Alamouti kod Alamouti kodlayici durumunda, asagida 6zetlenen uzay zamanli kod

kelime matrisi ile tamamlanan iki belirgin ardigik sembol olan s1 ve s2 nin kodlanmasi

s0z konusudur:

SA 2.antenna = [

*

S —52]
*

Sy S1

A.1)

Esitlik 4.1°1in incelenmesinden gortlecegi iizere, Tablo 4.1 de izah edildigi gibi iki farkl

sembol peryodunda

yapilmaktadir.

iki verici anteninden Alamouti kodlanmig

Tablo 4.1. Farkli zaman dilimlerinde sembol iletimleri

isaretin

1.zaman aralisi

2.zaman aralisi

1. verici anteni

51

_ *
Sy

2.verici anteni

52

E3
51

iletimi

Ilk sembol periyodu boyunca s; ve s; aynm1 zamanda iki verici anteninden iletilir. Tkinci

zaman peryodu boyunca ise sembollerin tekrarli iletimi s6z konusudur. Buna gore ilk

iletim anteni —s2* 1 iletirken 1kinci iletim anteni ise s1* 1 iletir.

Verici Sistem

Alamouti Kodlayict

I i | Séniimleme

Alic1 Sistem

Alamouti Kod ¢oziicii

Sekil 4.2. 2x2 sistemi i¢in Alamouti STBC nin blok diyagrami

> ve Gurilti
|
|
|
|

............................................. a
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Sekil 4.2, sembollerin Rayleigh ve girultilu bir kanaldan iletildigi kablosuz haberlegme
icin Alamouti STBC kullanan bir sistemin performansini degerlendirmek iizere

gergeklestirilmis bir benzetimi gostermektedir.
4.2.2. Genisletilmis Alamouti

Alamouti STBC semasi uzayabilir. Bu durum i¢in Alamouti yontemi, 3x3 lik ¢esitleme
derecesini saglayacak sekilde daha da genisletilmistir. Sekil 4.3, vericide G¢ antenin ve
alictda 1se yine u¢ antenin kullanildigi genisletilmis Alamouti yontemini
gostermektedir. Bu yontemde dort sembol (si, s2, s3 ve s4), sekiz farklt sembol

peryodunda iletilmisgtir.

% % % %
% % % %
Sazanteni =|S2 S1 Sa  —S3 S; S S; S3 4.2)
E3
Genigsletilmig Alamouti Genisletilmis Alamouti
Kodlayict v Y kod ¢oziicii
_ _ _ _o* * * *7 4
51 —S; —S3 Sy —S{ S, S3 S,
S; S S4 —S3 S, S S, S3 [s1 Sz S3 s4]
S3 =S, %1 S, —S3 —S; ST S, | Y L

Sekil 4.3. 3x3 i¢in genisletilmig Alamouti yontemi.

4.2.3. Alamouti STBC’nin BD ile birlestirimi

Bu kisim, Sekil 4.4. ve Sekil 4.5’ de gosterildigi gibi Alamouti STBC ile BD hiizme
sekillendirme metodu modulinin birlestirilmesinin g¢alisma prensibinin tanimini
sunmaktadir. Sekil 4.5 benzetimun, sistem performansini degerlendirmek igin
gergeklestirildigi, BS ve iki mobil istasyonun blok diyagramini gostermektedir. Bir
MU-MIMO sistemi olusturmak igin, 3. Bolumdeki 3.2 kisim goézden gegirilmistir. Daha
sonra ise, sekil 4.4°de gorildugu gibi kullanici sayist U=2, M=4 ve Nu=2 kabul

edilmistir. Ayni zamanda, 1. kullanici ve 2. kullanict sembolleri sirasiyla S ve Z dir.
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1. kullanict

2y; 1y,

* e Lk

)
|
N
[\S}
%]
-
|
n
[ 38}
N
[ 38}
A
[9,]
[ 38}
w
il

* Lk *

2y, 1y,

N
|
N
|8
%5
3
|
”
[\%}
N
N
N
»
[ 38}
»
=

2. kullanici

2y, 1y,

]
|
N
N o«
%5}
i
|
“n
N s
N
™~
N
)
[sS]
%
!

2y, ly,

Sekil 4.4. Alamouti STBC ile BD nin birlestirilmesine ait sistem modiilu

Boylece, esitlik 3.2 deki toplam iletilmis sembol vektoria asagidaki gibi ifade edilebilir:
X=1[S,Z] 4.3)

Her kullanicinin sembolii Alamouti kodlayicisina girecektir. Bu sebNOBFle, Alamouti

kodlayicisinin ¢ikislart su sekilde olacaktir:

* *
51 =5 Z1 T2y
\Y) 51 4] Z1

Bir sonraki adimda ise, i. kullanici i¢in 6n kodlama matrisi wi’yi elde etmek i¢in esitlik
3.13 kullanilmaktadir. Boylece, toplam 6n kodlama matrisi asagidaki gibi ifade

edilmigtir:
Wr = [wy, w; ] (4.4)

Burada w; € CM*N1 ve w, € CM*N2 girasiyla 1. kullanici ve 2. kullanic igin ortak

hizme sekillendirme katsayilaridir.
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BS Rayleigh 1. KULLANICI
1. kullanicr ait | | 1. kullanicr ait 6n Kanel Alamouti kod ¢oziicii S
veri § kolama wg
cct 1 v 1
Séniim- — Dengeleyici Demodiilator
1
Modiilatsr [7] Alamouti N\ leme ve
> Kodlayiet ! Sg Gurdlti {3 Dengeleyici Demodiilator
2. kullama ait| | 2. kullanic ait 6n Alamouti kod ¢oziicii V4
veri Z kolama wy
2. KULLANICI

Sekil 4.5. BF’li Alamouti STBC’nin birlesimine ait blok diyagram.

Basitlik i¢in, W=w;, M=w», H 1 kulanicinin kanali ve F ise 2. kullanicinin kanali oldugu

kabul edilsin. Bu durumda:

W=| wy; ws, “4.5)

M= [m5; ms, (4.6)

[ hll h'12 h'13 h'14- ]
H= | ! A.7)
L h'21 h'22 h'23 h24—_
f11 f12 f13 f14-
F= | | (4.8)

f21 f22 f23 f24—
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Her kullaniciya ayrt ayri dikkat edilerek bir degerlendirme yapildiginda, her kullanici

i¢in alinan isaret, asagidaki gibi bulunacaktir:

2
y1:HZwusu+n1: H(WS+MZ)+n

u=1

ve

2

yZZFZwusu+n2: F(WS+MZ)+n,

u=1

1. kullanici igin:

W11 Sp ¥ Wi S
Wy1 S1+ Wo S5

11:WS: W3q S1 +W3p Sy

Wy S1HWyp S

E3
—Wi1 St Wiz

E3
—W3z1 Syt Wy

E3
—W3q Syt W3

E3
—Wy1 Syt Wy

2. kullanici igin:

L=M Z=

myy Zy +myy Z
Maq Z1 + Myy Zp
M3y Z1 + M3y Zp

My1 273+ My Zp

* *
—Myq Zp+ My 23
* *
—M3z1 Z3+ My Z3
* *
—M3q Z+ M3z Z3

* *
—My1 Z+t My 73

Bu durumda, toplam iletilmis semboller vektori It agagidaki gibi verilebilir:

IT211+12

W11 X1t Wiz Xo+ Mqy Z) + My Z;
Wa1 X1+ Wap Xpt My Z7 + My 2

W31 X +W3p Xot+ M3y Zy + M3y 23

Wy X1+ Wy Xot My Zp + My, Zp

E3
—Wi1 Xt Wy

E3
—W3z1 Xyt Wy

E3
—Wgzp Xt Wiy

E3
—Wy1 Xpt Wy

E3
X1

* *
—Mqy Zp+t My

* *
—My1 Zy+ My

* *
—M3zq Zp+ M3

E3
—My Zy+ My

(4.9)

(4.10)

@.11)

4.12)

(4.13)
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Boylece,

vi=HlIr+m (4.14)
ve

vy, = F Ip +ny (4.15)

Kisim 3.3.1 deki H;V™ = 0 sart1 altinda, her kullanici igin alinan isaret su sekilde
i

verilebilir:

yvi=HWS+0+n (4.16)
ve

v, = FMZ + 0+ n, (4.17)

Burada y; ve y2, ¢oklu kullanici girigimi olmaksizin sirasiyla 1. kullanici ve 2. kullanict
icin gerekli isareti kapsayan alinan igareti gostermektedir. Not olarak S ve Z, Alamouti

uzay-zaman kodlamasidir. Boylece, y; asagidaki gibi gosterilebilir:

1y14 2y1a] (4.18)

Y= 1v2a  2¥2a4

burada, her kullanici igin;

1yi4, 1. zaman diliminde (1), birinci antendeki (1a) alinan 1sarettir.
1y2, 1. zaman diliminde (1), ikinci antendeki (2a) alinan igarettir.
2y14, 2. zaman diliminde (2), birinci antendeki (2a) alinan isarettir.

2y24, 2. zaman diliminde (2), ikinci antendeki (2a) alinan igarettir.

1. ve 2. kullanicidaki matematiksel islemlerin benzerligi nedeniyle sadece tek bir

kullaniciya odaklanilacaktir. 1. kullanicinin dikkate alindig1 kabul edilsin.
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1.zaman aralisi 2.zZaman aralisi

1. anten 1via 2Y1a

2. anten 1v54 2Y54

1. zaman dilimindeki girisler sunlardir:
1y1a=h11(Wig S1+Wyp Sp+myq Z9+ myy 2)+
hia(Wa1S1 + Wy $3 + My12y + My, 75)+

hiz (W31 S1+ W3y S+ My 2y + M3y 2y )+

h1a(Waq S1 + Wyp So+ My 2y + My; Z;) (4.19)

1y3q =hy1(Wyg S1+ Wyg Spt+myy Z3+My; 25 ) +
hop(Wp1S1 + Wy 3 + mpyzy + myy 25) +
hy3 (W31 1+ W3y S; + Mgy 23+ Mgy Z5) +

hoa(Wa1S1 + Wyg Sp + Myq Zy+ My; Z;) (4.20)

2. zaman dilimindeki girisler sunlardir:

* * * *
2y1q =h11(—w11 Sp+ Wiz s§ —myy Z; + myp Zg )+
* * * *
hia(=Wa1 53 + Wap 57 =My Z; + myy z7)+
* * * *
hys (—W3q 3 + W3y S7 —Mgy Z; + M3y 7y )+

hia(—Wa1 S; +Wap S) —Myq Zy+ My, 7;) (4.21)



2Y3a =hp1(—wyg 3 + Wiy s7 —myy z5 + Mgy Z)+
hyo(—Wa1 53 + Wap 1 —Myy 23 + My, ()4
hos (—W3y S; + W3y S| —Mgy z; + Mgy Z))+
hoa(—Wa1 53+ Way S{ —Myy 23+ Myy 2p)
Esitlik (4.16)’dan asagidaki kosullar altinda:
hxw#0
hxm=0
Alinan igaretler su sekilde ifade edilebilir:
1y1a=h11(W11 S1+ Wi S2)+h12(WaqS1 + Wy S2)+

hi3(W3q S1+ W3y Sp)+hia(Wag S3 +way S3)

1y3q =hy1 (W11 S1+ Wyp S3)+ho(WapS1 + Wap 7))+

ha3(W31S1+ W3y Sp)+hoa(Wa1Sy + Wyp S7 )

* * * *
2y1qa=h11(—W11 So+ Wy 57 )+hip(—Waq 53 + wpp s+

hy3(=W3q So+ W3y 7 ) +hya(—Wyq S5 + Wyp S7)

* * * *
2y20a=hy1(—W11 Sp+ Wyp 51 )+hpa(—wag 53 + wap 1)+

ha3(—Ws3y Sy+ Wap 87 )+hpa(—Wyq S5+ Wyp S7)

Basitlik 1¢in agagidaki duruma izin verilirse:

(hpawi1thiawai+ hyswsg+hyy wyq) = C,
(hy1 Wig+hiaWoo+ hyswso+hiawy,) = D,
(hy1wi1+haoWor+ hoswsi+hyy wyq) = 0,

(haawia+hoaWos+ hyzwaa+hyy wyy) = P.
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(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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Alinan isaretler su sekilde yazilabilir:

yiq =Csi+D sy, +nq 4.27)
1y,, =081+ Ps, +ng (4.28)
2Y1a =Ds; —Cs; +1n4 (4.29)
2Y2 =Ps;—Q0s;, +nyq (4.30)

burada C, D, Q ve P kanalin; her antenin 6n kodlamasiyla ¢arpimini temsil etmektedir.

s1 ve s2°y1 bulmak i¢in, mobil istasyonlardaki CSI’nin mevcut oldugu kabul edilmistir.
Daha sonra alinan isaretlerin CSI matrisinin Hermit transpozisyonu ile ¢arpilmasi ve
MRC kavramlarinin kullanilmasi. Buna goére alinan isaretler asagidaki gibi ifade

edilebilir [144]:

_ c’ 13’1a + Q*1YZa + D 2yl*a + P 23’2*a

5 431
LTCC + Q' vQ + D'xD + P xpP (431)

3 _D*lyla +P*13’2a_ Czyl*a_ szga
27C*xC + Q**Q + D**D + P*xP

(4.32)

burada §; ve §,, sirasiyla si ve sz nin guriltila bigimlerini temsil etmektedir.
4.2.4. Benzetim Sonuclari

Bu caligmada, isaret girultii oranina (SNR) karsi ¢izilen BER degisimleri, bir
verimlilik 6lgegi olarak ele alinmistir. MU-MIMO hiizme sekillendirme 6nkodlama
onerisinin  performansini  6ngérmek tzere ortak bir MU-MIMO yontemi
olusturulmusgtur. Buna gore, Alamouti STBC yontemini kullanan sistemin bir Rician
sonimli kanaldaki degisimi ve ayni zamanda sistemin Rayleigh sonumli kanaldaki
durumu incelenmigtir. Parametre oOrnekleri, 10.000 olacak sekilde planlanmis olup
Rayleigh sonimli kanal durumunda kusatici elemanlar sifir ortalamali olarak
olusturulmustur. Buna karsin Rician sonumli kanal igin i1se m ortalamali birim
varyansli, bagimsiz ve esit olarak dagitilmis (1.1.d) kompleks Gauss rastlanti
degiskenleri mevcuttur. BS deki M adet anten, giiriiltiilii ve diiz sontimlii kanal
tizerinden isareti tim kullanicilara iletirken her bir kullanici ise isareti almak igin Nu

adet anten kullanmaktadir. Benzetimin tamaminda, yayin modilasyon bi¢imi olarak
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QPSK isaret yildiz kimesi uygulamasi kullanilmistir. Bulgular daha sonra, farkli kanal
incelemelerini kapsayacak bigimde genellestirilmistir. Butin alicilar igin, alict anten
bagina gurilti varyansi esit olmalidir sigmaa (g2 = . . . = g2 =0?). Tipik degerler ve

benzetim parametreleri Tablo 4.2 de sunulmustur.

Tablo 4.2. Tipik degerler ve benzetim parametreleri

Parametreler Tanimlama
Kanal tip1 Rayleigh and Rician
Kullanicilarin sayist (U ) 2,3
BS icin anten sayist (M ) 4-9
Her ber kullanici icin anten sayist ( Ni ) 2,3
Rician kanal faktorii ( K) 5-15

BER

I —8— Onerilen (BD-Alamouti)

1 1 1 i 1
20 -0 0 10 20 30 40
SNR(dB)

Sekil 4.6. Rayleigh kanal kullanimli bir MU-MIMO sistem, U=2 ve Ni=2 [144].

Klasik BD hiizme sekillendirme 6nkodlama yonteminin uygulandigi senaryoda, Sekil

4.6 da gosterildigi tzere sistem performansinda bir 1yilesme mevcuttur. SNR degerinin
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artisiyla birlikte performansin iyilestigi net olarak goriilmektedir. BD hiizme
sekillendirmenin Alamouti STBC ile birlestirildigi durum (6nerilen) icin ise herhangi
bir SNR degeri i¢in belirgin bir 1yilesmenin oldugu gorilmektedir. Diger bir ifadeyle
birlestirilmis yontem, klasik BD hiizme sekillendirme 6nkodlama yontemine kiyasla
daha 1y1 performans ortaya koymaktadir. Bunun sebebi, hem BD hizme
sekillendirmenin hem de Alamouti STBC nin ayni1 anda kullanilmasidir. Cok kullanict
girigimi igin BD hiizme sekillendirmenin avantajindan faydalanilirken 6te yandan

sonimli kanal ile miicadele igin de STBC’ nin avantajindan istifade edilmistir.

| W

AT |

BER

SNR(dB)

Sekil 4.7. Farkli senaryolar i¢in birlestirilmis yontemin Rayleigh kanaldaki bagarimi
[144].

Sekil 4.7, farklt N ve U degerleri i¢in Alamouti STBC yontemini kullanan birlesik BD
hizme sekillendirmenin performansini gostermektedir. Her kullanicimin iki alici
antenine sahip oldugu ilk senaryoda iki farkli durum incelenmistir: BS de 4 verici
antenin kullanildig: iki kullanicili bir sistem ve BS de 6 verici antenin kullanildigi ¢
kullanicili bir sistem. Ikinci senaryoda ise Alamouti yontemi genisletilmistir. Her

kullanict 3 alici antenine sahiptir. Bu sebNOBFle, iki durum g6z 6nine alinmistir: BS
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de 6 verici antenin kullanildig iki kullanicilt bir sistem ve daha sonra ise BS de 9 verici
antenin kullanildig1 t¢ kullanicili bir sistem. Sekil 4.7, ilk senaryo igin iki kullanicilt
sistemin ¢ kullanicili bir sistemle hemen hemen ayni performansi sagladigini
gostermektedir. Bu bulgu, BD hiizme sekillendirme ve Alamouti yontemindeki
analizimizle uyumludur. Asag1 yonli 6n kodlayici, her mobil kullanicidaki ¢oklu erigim
girisimini yok eder ve Alamouti kodlari sayesinde tam uzaysal g¢esitleme saglanir.
Benzer bicimde ikinci senaryoda iki kullanicili sistem, G¢ kullanicili bir sistemle ayni
performansi yakalar. Ikinci senaryoda ise, ilk senaryo ile kiyaslandiginda daha yiiksek

cesitleme kazanci BER performansini belirgin seviyede iyilestirir.

BER

| —B—U=2, Rayleigh
U=3, Rayleigh }::

| —8—U=2, k=5 -'
—— =3, k=5
4| | —B—U=2, k=10
3 U=3, k=10
U=2, k=15
U=3, k=15

1 1 l 1 Il

i ! I i 1 I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
sNR{dE)

Sekil 4.8. LOS ve NLOS ortamlarinda Alamouti STBC’li BD 6n kodlama kullanan bir
MU-MIMO sistemin BER performansi (Ni=2).

Sekil 4.8 ve 49, NLOS (bir Rayleigh sonimli kanal tzerinden) diizenlemesinin
performansiyla karsilastirildiginda, LOS ortami i¢in (ilintili gergek¢i bir Rician sontiimlii

kanal boyunca) birlestirilmig sistemin performansinin daha yuksek oldugunu
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gostermektedir. Yiksek degerli Rician faktori, hata oranini azaltma imkan
saglamaktadir. Birlestirilmis yontemin davranigint daha iyi anlamak igin, farkli K
degerlerine karsilik BER egrileri ¢izdirilmigtir. Burada amag, Sekil 4.8 deki ilk
senaryoya ait iki durum ile Sekil 4.9 daki ikinci senaryoya ait karsilagtirma sonuglarinin
verilmesidir. STBC’li geleneksel birlestirilmis hiizme sekillendirme, K kanalinin
katsayisina bagli olarak hassas BER performansina sahiptir. Sitemin bu duyarliligs,

SNR degerinin yiikseltilmesiyle de arttirilmigtir.

| P S S S L R A
g ] —%—U=2, Rayleigh

U=3, Rayleigh

| =2, k=5

i U=3, k=5

| —F—U=2 k=10

U=3, k=10

% U=2, k=15

| == U=3, k=15

A i Lails

IR

A taaal

BER

-20 15 -10 5 0 5 10
SNR(dB)

Sekil 4.9. LOS ve NLOS ortamlarinda genisletilmig Alamouti STBC’li BD 6n kodlama
kullanan bir MU-MIMO sistemin BER performansi (Ni=3).

BD algoritmasinin, sizintt giicii bigiminde giiciin bir kismint harcamast nedeniyle igaret
aliminin arzu edilen giicii a ne yazik ki disecektir. Burada bahsedilen sizinti giicu,
girigim gicini temsil etmekte olup iletimden sonra tamamen yok edilmistir. Bu nedenle
kablosuz kanal tizerinden yapilan iletim i¢in sistem; alinan isaretin disik istenilen gici,
sonumli kanal etkisi ve girulti faktorleri gibi yikict etkilerle muhataptir. Rayleigh
soniimlii kanal {izerinden (K < 0) iletim yapan sistem igin farkli SNR degerlerine gore

kullanict sayisi, sistem performansini etkilemeyecektir. Sonimli kanal etkisinin, sizinti
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glcii ve guriltisunin etkisine gore daha biyuk olmasi bu duruma gerekge olarak
gosterilebilir. Bu sebNOBFle, iki kullanicili bir sistem ve ti¢ kullanicili bir sistem ayni
performansa sahiptir. Diger taraftan, sistem performansini sinirlayan ana faktoriin sizinti
giici ve gurilti olmasi nedeniyle Rician soniimli kanal (K > 0) tizerinden yapilan iletim
icin distuk kullanici sayisi, yiksek SNR degerleri dikkate alindiginda bu durum sistem
performansinit etkilemeyecektir. Bu nedenle, Rician soniimlu kanal i¢in dusik kullanict
sayisina sahip birlestirilmis sistem, yiksek SNR durumunda yiksek kullanici sayisina

sahip durumla kiyaslandiginda daha iy1 performans olusturacaktir.

4.3. 5G I¢cin Maximum SLR’ye Dayali MU-MIMO Hiizme Sekillendirmenin
Sizmt1 Giiciinden Faydalanmay: Amaclayan Isbirlikci OSIC Sistemi

Bu kisimda, SLRC (signal to-leakage ratio cooperative system, 1saret boli sizintt oranl
igbirlik¢i  sistem) olarak adlandirilan yeni bir asagi yonli MU-MIMO sistem
anlatilacaktir [145]. Daha sonra SLRC sistemi, [146]’de SLINR (Signal to Leakage,
Interference and Noise Ratio, onerilen ve isaret boli sizinti, girisim ve gurilti oranli)
olarak adlandirilan sistemle karsilastirilacaktir. SLNR, asagida tanimlandigi gibi CCIy1
dikkate almaktadir:

[|H;w; |2

SLINR; =
! g2 + Z:l, u % || Hywi* + Zg:l. u #i [|Hywy |12

(4.33)

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de gosterildigi gibi SLRC sistemi, BS deki maksimum SLR’ye

dayanan NOBF algoritmasini kullanir ve kullanicilarda igbirlik¢i algoritma kullanir.

9_

51 M N > 1. Kullanic
. ot P—
I &>
i &
: c:’,x’ Arzu 1sareti E— > Kull
i =z V|2 anict

Sy ! N N

2 : d} \\\\ 9—
i %\
! %,
: O N3
4 [N B

S3T “m=> 1 | 3. Kullanict

W3 ‘ ¢ .............

On kolama < CSI

Sekil 4.10. Asag1 yonla MU-MIMO sistem igin 1. zaman araligindaki NOBF teknigi
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Bu sistem kullanicilarda, OSIC sezimi gergeklestirir ve CCI sizinti giiciinden
faydalanmak suretiyle arzulanan isareti destekleyecek karma bir isbirligi metodu
kullanir. Daha sonra, sizintt gicinden faydalanma marifetiyle bu sistem modiliiniin

performansi degerlendirilemistir.

BS : Rayleigh — 1. KULLANICI
1 kullamcr ait Kanel —>{ $; 2.zaman siitunu 5
N on kodlama | _ =
S 1% (Wl) ’é — ‘g
) . CCl, g 5 OSIC || S MRC N g N S
g 2 kullamcr ait A Sénii g
= on kodlama onum--— ) |
g = (w,) % leme ve 7 % £ S, 2.zaman
= Glirtiltl < sutunu
kS
3. kullamci ait B A
| > 6n kodlama — s S S3  2.zaman
(ws) g stitunu

Sekil 4.11. BS’de SLR’nin ve kullanicilarda ise OSIC’in kullanildig1 asagi yonla MU-
MIMO sistemin blok diyagrami.
4.3.1. Onerilen Yéontem

Bir MU-MIMO sistem olusturmak i¢in (Sekil 4.10’da gorildugi gibi), kistm 3.2 ve
U=3, M=4 ve N,=2 olarak kabul edilmistir. Bu sebNOBFle, kullanicilara ait antenlerin
toplam sayist N=6 olup 3 kullaniciya iletilmig sembol vektori asagidaki gibidir S¢ =

[51,52,53 ]7. On kodlama matrisi su sekilde ifade edilebilir:

W = [wy, wy,wy ] (4.34)
Toplam kanal H su sekildedir:

H =[H], H] HI]T (4.35)

Alinan isaret asagida ifade edilmistir:

3
Vi = Hixi + Hi Z Wy, Sy + n; (4‘36)

u=1,u#i
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Sekil 4.11, sistem performansint degerlendirmek i¢in gergeklestirilen benzetimin elde

edildigi BS ve ii¢ kullanicinin blok diyagramini gostermektedir.
4.3.2. Maksimum SLR’ye dayali NOBF

NOBF’yi olusturmak ig¢in, 3. bolumun 3.3.2 kisminda tanimlanan SLR 6n kodlama
gozonline alinmustir. [147]e gore [74] un sakincast su sekilde ifade edilebilir:
sistemdeki her kullanici ¢oklu veri akigina sahip oldugu zaman, her akis i¢in etkili kanal
kazanci ciddi anlamda dengesizlesebilir. Eger gii¢ kontrolii veya adaptif modilasyon ve
kodlama uygulanamiyorsa, bu durumda her kullanicinin toplam hata performansi
belirgin bir kayipla muhatap olacaktir. Bu nedenle vericide, toplam iletim gici
kisitlamalar1 (Pr) uygulanir. Maksimum SLR’ye gore her kullanicinin BF 6n kodlamast

(w?), asagidaki gibi ifade edilebilir:

[|H;w; ||?
||[Hy,w; |2

o _
w; = arg maks op

u=1. u #i

(4.37)

u
subject to Z lw I? < Pr

u=1

Not olarak w,’nun normu, sonug¢ ¢oziimlerle alakali degildir. Diger bir ifadeyle w, nun
normu, gi¢ sinirlamalari altinda wy i¢in en iy1 degeri saglamak tzere herhangi bir deger

olacak bi¢imde zorlanabilir.
4.3.3. OSIC Sezim Algoritmasi

Lineer sezim metodlari, dusiuk karmasikli donanim gergeklestirimine ihtiya¢ duyarlar.
OSIC metodu, karmagiklig1 yikseltmeden performansin iyilestirilmesine yardimci olur.
OSIC de, butun antenlerde alinan isarete dayali olarak semboller, digerlerinden olusan
etkiyi yok edecek tarzda secilmislerdir. Girisimi azaltmak i¢in her asamada sezilen
isaret alinan isaretten ¢ikarilir [14]. Alinan igaret igerisinden s;’yi kestirmek i¢gin MRC
sezim yonteminin kullanildigi durum kabul edilsin. s; seziminden sonra ilk agsamada arta
kalan isaret, H;s; carpiminin alinan isaret y; den ¢ikarimasiyla asagidaki gibi

bulunabilir. Bu durum Sekil 4.12°de gosterildir.

Vi = yi — His; (4.38)
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Y 1. akis kestirim LA
> §

v R
» Vi =Y-h$ Y, »| 2. akis kestirim > 3

3. akis kestirim —

|
=
N)
w»
~
A 4

>
N

Sekil 4.12. Sizint1 giicinden faydalanmak uzere isgbirlik¢i kullanicilar igin OSIC sezimi

blok diyagrami.

Bu durumda girisim, u=1, ..., i-1,i+1, U olmak {lizere s, ’nun kestirimi islemiyle basarili
olarak yok edilmistir. Her kullanicidaki biitiin s,,’lar kestirildikten sonra kullanicilarin
tamami, sadece sizintt giiciini faydali hale getirecek girigim igaretini paylagmak i¢in

birbiriyle igbirligi yapar.
4.3.4. Karma Aktarma Modeli

Onerilen isbirlik¢i metot, hem standart DAF metodundan hem de klasik AAF
metodundan farklidir. DAF ve AAF igbirlik¢i metodlarindan olusan bir karma aktarma
modeli sunulmusgtur. Karma aktarma modeli BS de isaret kodlamasi kullanmamaktadir
ancak kullanicida (veya Sekil 4.13’daki gibi role) OSIC kullanilarak (DAF metodunda
oldugu gibi sizint1 igaretinin kodunun ¢6ziimi ve yeniden kodlanmasi olmadan) sizinti

isaretinin kestirimine baglidir.

3. Kullanicy

Sekil 4.13. 2. zaman araligindaki sizint1 giiciinden faydalanmak i¢in igbirlik¢i

kullanicilarin sistem modiiller1
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Kestirilmis sizint1 isaretleri, kontrol giic parametresi f ile g¢arpilir. Ikinci zaman
araliginda ise kestirilmis sizinti igareti, AAF metodunda oldugu gibi guriltinin etkisi
artirlmadan 1ikinci kullaniciya (veya hedefe) iletilecektir. Bu sebNOBFle BS’deki
karmasiklik artmayacaktir. Ilaveten, roledeki sizint1 isaretinin kod ¢ozmesi ve yeniden
kodlamasi, islem gecikmesini azaltmak amaciyla hari¢ tutulmustur. Boylece, kullanici
tarafinda isaret sezimi ve sizinti giiciine bagli olan, roledeki ger¢cek zamanli sezimdeki
karmasiklik yikii azalmaktadir. Onerilen yontemde, MRC kestirimi ve OSIC sezimi
kullanilarak ilk zaman araliginda, her kullanici farklilagtirilir ve sizint1 isareti olarak
bilinen diger kullanici isaretlerinden kendi isaretini (arzulanan isaret) tanimlar. Ikinci
zaman araliginda ise kestirilmis sizinti1 isaretleri kullanicilara iletilir. Bu yontem
kullanilarak sizint1 gicinden istifade edilebilir ve her kullanicidaki birlestirici
kullanilarak faydali bir giice doniistirilebilir. Buradaki birlestirici, kendi isareti olarak
her kullanici tarafindan sezilmis arzulanan isaret ile bir girisim isareti olarak diger
kullanicilar tarafindan sezilmis sizinti igaretini birlestirir. Kontrol giici f, kullanicilar
arast kanal (kullanicilar arasindaki kanal) uygun ise kullanilacaktir. Oryjinal igaretten
sizmig isaret, sizmis isareti avantaja ¢evirmek maksadiyla kendi gergek hedefine tekrar
yonlendirilecektir. Vericide, E(|[B;s;]I?) < P; ile tanimlanabilecek toplam iletim giicii
sinirlamalart meveuttur. §;, toplam iletilen gii¢ kisitini saglamak igin kullanilan bir sabit

olup asagidaki gibi tantmlanmistir [19]:

Nr
Tr(H-Y(H-1)H)

B = (4.39)

Boylece, ikinci zaman araliginda u kullanicisindan i kullanicisina iletilecek olan veri

asagidaki gibi olacaktir:
Su—i—ona = B * Su—i—1st (4.40)

Burada $,_;_q5, birinci zaman araliinda u. kullanicinin sezdigi i. kullaniciya ait
sizint1 isaretinin (S, _;_1s;) guriiltili bigimidir. Ikinci zaman araligindaki i. kullaniciya

ait alinan isaret asagidaki esitlikle verilebilir:

Yu-i-2nd = Hy—i—2na * Su-i—2na + n0; (4"4’1)
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burada H,_;j_pnq4, u. kullanict ve i. kullanici arasindaki kullanicilar arasi kanaldir;
no; ise i. kullanicidaki AWGN dir. i. kullanicida, arzulanan isaretin ( §;) (ilk zaman
araliginda kendi isareti olarak sezilen), $,_;_»,q1le birlestirilmesi i¢in MRC
kullanilacaktir. MRC yonteminin kullanilmasiyla i. kullanicinin isareti asagidaki gibi

olacaktir:

H, —-2nd
2 Iy g (442)

Mg . . 112
u i— an”

1l
) %)
[
N
=
=Y
>

4.3.5. Benzetim Sonuclari

Bu kisimda, énkodlama verimliliginin bir gostergesi olarak igaret guralti oranina (SNR)
kars1 bit hata oran1 (BER) degerlendirilmistir. Ilk zaman araliginda (asag1 yonlii kanal),
geleneksel kanal roliinde Rayleigh sonimlia kanal tGzerinden iletim dikkate alinirken
ikinci zaman araliginda ise (kullanicilar arast kanal) gergeke¢i kanal durumu igin Rician
sonimli  kanal boyunca iletim dikkate alinarak oOnerilen MU-MIMO hiizme
sekillendirme 6nkodlama yonteminin basarimini kestirmek amaciyla tipik bir MU-
MIMO yontemi benzetimi yapilmigtir. Rasgele Rayleigh ve Rician sonumli kanal
durumu i¢in bu parametrelerin 6rnekleri 1000 olacak sekilde yapilandirilmigtir.
Buradaki 6rnekler, Rayleigh sonumla kanal i¢in sifir ortalamali olarak uretilirken Rician
soniimlii kanal icin ise m ortalamali ve birim varyansli bagimsiz ve esit olarak
dagitilmig (1.1.d.) kompleks Gauss raslanti degiskenleri olarak dikkate alinmigtir.
Benzetimi gergeklestirilen MU-MIMO sisteminde ortalama BER, BS de SLR tabanl
onkodlama yaklagimi dikkate alinarak gergeklestirilirken alicinin, OSIC sezim
yaklagimli bir MRC kullandig1 dasunalmastar. BS, gariltili kanal ve diz sénumla
kanal tizerinden her kullaniciya M adet anten kullanarak iletim yaparken her kullanici,
isarett almak i¢in N, adet antene sahiptir. Benzetimlerin tamaminda, yayim
modulasyonu olarak QPSK isaret yildiz kiimesi yerlesimi kullanilmistir ve sonuglarin,
birkag kanal incelemesi igin ortalamasi alinmigtir. Tim alicilar igin alici anten basina
giriilti varyansinin of = . . . = o2 =o0%ya esit oldugu kabul edilmistir. Giig
sinirlamalari nedeniyle Pp = U olarak dusinilmustir. Benzetim parametreleri ve

bunlarin tipik degerleri Tablo 4.3 de sunulmustur.
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Parametrler Tamimlama

Kanal tip1 Rayleigh and Rician
Kullanicilar arasi kanal icin SNR 20 dB
Kullanicilarin sayist (U ) 2,34
BS icin anten sayist (M ) 4-9
Her ber Kullanici icin anten sayisi ( N; ) 2,3,4
Rician kanal faktorii ( K) 10 —15dB
Beta () 0.075 - 0.2
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SNR (dB)
Sekil 4.14. M=6, U=3, Ni=3 i¢in MU-MIMO sistemi [145].

Sekil 4.14, SLR’ye dayali klasik MU-MIMO htzme sekillendirme sistemi ile 6nerilen

onkodlayicinin karsilastirmasini gostermektedir. SLR’ye dayanan klasik MU-MIMO

hizme sekillendirme sistemi, kullanicilarin elverigli guglerini maksimize etmekte ve bir

¢ok kullanicili ortamdaki MU girisim hatalarin1 yok etmektedir. Bununla birlikte

onerilen o6nkodlayici, kabul edilebilir BER saglamaktadir. Ornegin Sekil 4.14’de,
SLR’ye dayal1 klasik MU-MIMO hiizme sekillendirme sistemi 7dB’lik bir SNR da 10°

¥lik kodlanmamis BER olustururken énerilen 6nkodlayici ise 4 dB’lik bir SNR ve 3
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eszamanli aktif kullanici durumu gbéz 6niine alindiginda 10%’likk kabul edilebilir
kodlanmamis BER saglamaktadir. Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17, BS’in bir verici ve 3
diagimin de alicilar olarak dusinuldagi bir senaryo ig¢in sonuglari gostermektedir.
Onerilen yontemde, bu diugiimlerden her biri ilk zaman diliminde bir alic1 olurken ikinci
zaman diliminde ise bir role digumu olacaktir. Bu sekiller, asagi yonli kanallar i¢in
igbirlik¢i OSIC yonteminin performansinin esit degerli SNR’ye sahip oldugunu
gosterirken (-10 dB den 10 dB’ye kadar) kullanicilar arasi kanalin SNR’si ise 15 dB’ye
esit oldugunu gostermektedir. Not olarak bu gesitlemenin sonuglarinin, OSIC seziminin
bazi sonuglarini paylagsmak i¢in kullanicilar arasindaki igbirliginden kaynaklandigi
sOylenebilir. Diger bir gozlem, SNR’ye kargt bit hata orani1 (BER) arasindaki egri ile
gosterilmis olan isbirlikgi OSIC yonteminin sonuglaridir. Bu kullanicilar optimal
performansi elde edebilmek i¢in, her kullanict ve her kullanicinin ortagi arasindaki
kullanicilar arasi kanal karakteristikleri bilgisine bagli olarak uygun bir ortak

tanimlayabilmelidirler.

2:| —af*— Onerilen &n kodlama
— O - Onerilen yéntem (SLRC)

A i ilial

M W

Lasiinl

BER

e
i
o
o
=]

MDD 8 H o =2 0
SNR (dB)

Sekil 4.15. M =6, U =3, N;= 3 i¢cin MU-MIMO sistem. K = 15 dB ve = 0.15 olan

Rician kullanicilar arasi kanal dikkate alinmistir [145].
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Sekil 4.15°dan gorulebilecegi gibi, 6nerilen yontemin kullanildigi durumda sistemin
performansi SNR’nin artan degerleriyle birlikte strekli olarak ve derece derece
tyilesmektedir. Diger taraftan, SNR’nin belirgin 6l¢iide diisiik degerleri i¢in 6nerilen
onkodlayicit durumuna ait sistem performansi, garpici bigimde iyilegmektedir. Ne yazik
ki, SNR degerleri arttirildiginda SNR’nin yiiksek degerlerinde bile performans iyilesimi
yavas yavas dengelenmektedir. Bunun sebebi, girultd ve kullanicilar arasi girisim
faktorleridir. Kullanicilar arasi girisimi destekleyen ancak bu durumdan istifade
edemeyen oOnerilen Onkodlayici i¢in sistem, guraltinin etkisinin kullanicilar arasi
girisiminden daha biyik olmasi nedeniyle diisik SNR degerlerinde 6nerilen yontemden
daha 1y1 sonug ortaya koyar. Bu nedenle, dusik SNR degerlerinde sistem performansini
sinirlayan ana faktor guraltudir. Diger yandan, ¢ok kullanicili girisimi avantaj olarak
kullanan onerilen yontem, faydali isaret olarak kullanicilar arasi girisimin etkisinin
sistem tizerinde giiriiltiinlin etkisinden daha biiyik olmasi nedeniyle SNR’nin yiiksek

degerleri i¢in 6nerilen 6nkodlayicidan daha basarilidir.

‘i —'r— Onerilen dn kodlama [
''''''''''''''' = O -5LRC B=0.15 ]
¢ —&— SLRC B=0.075
107} b
10_2 a4 =
o "
oI 1 e A S e P M, e R S e R e
BENT . R m i s i i o e s 0 00 ek o T st B AT oo s g
10°}
10'4: .....................................................................
-10 B -5 -4 -2 0 2 4 5] o] 10

SR (dB)
Sekil 4.16. K =15 dB ile Rician kullanicilar aras1 kanal durumunda, M =6, U=3 ve N;
=3 icin MU-MIMO sistem [145].
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Bu nedenle, SNR’nin yiikksek degerlerinde sistem performansini sinirlayan ana faktor
kullanicilar arast girigimdir. Sekil 4.16, f’nin optimum degerini segmek i¢in Onerilen
yontem ile onerilen onkodlayicinin bir karsilastirmasini gostermektedir. Onerilen
yontemde, onerilen 6nkodlayici ile iki farkli senaryo kiyaslanmigtir. f=0.15 oldugu ilk
senaryoda oOnerilen onkodlayici, 3dB’den daha dusik SNR degerleri igin Onerilen
yontemden daha iyi performansa sahiptir. Bu sonug¢ kullanicilarin, yuksek girigim
degerli isaretleri paylasacagt zaman oOnerilen yontemin ikinci zaman dilimindeki
gurultiniin yiksek etkisine ve MU girisiminin varligina baglanmistir. = 0.075 oldugu
ikinci senaryoda ise girisimin, paylagim isaretleri tizerindeki etkisi azaltilmistir. Bu
nedenle, 6nerilen yontemin performansi SNR > 0 dB oldugunda iyilestirilmistir. Bunun
anlami girisimin, sistemin kapasitesini sinirlayan ana faktor olmasi Yani girigim
isaretlerini sezerken OSIC kullanmasi sebebiyle girisim isaretlerinin, onerilen yontem
araciligiyla faydali isaretlere donistiriilmesidir. Onerilen ydntem aym zamanda, gii¢
kontroliinden sonra kullanicilar arasinda bu isaretleri paylasarak MU girisiminden fayda

saglamaktadir.

] =Qr+=SLRC B=0.15 |
| —&—SLRC B=0.075 ||
—¥— SLRC B=0.075

BER

S

SNR (dB)
Sekil 4.17. K=15 dB ile Rician kullanicilar arasi kanal durumunda, M=6, U=3 ve Ni=3
icin MU-MIMO sistem [145].
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Bu nedenle f’nin 0.075 degeri i¢in Onerilen yontem, f nin 0.15 oldugu durumdan daha
iyi bir performans sunmaktadir. Sekil 4.17, farkli sistem kurulumlari igin BER
sonuglarini  gostermektedir. Sekil 4.17 den goriulecegi Uzere Onerilen yontemin
performansi, BS ve kullanicilar arasindaki kanal K=10 dB’lik bir Rician kanal oldugu
zaman Onemli olgiide iyilesmistir. Bu nedenle kablosuz kanal, igbirlik¢i haberlegsme

sistemleri i¢in 6nemli bir etkiye sahiptir.

R L TN FFEETTY

—{}— SLRC Ni=2
| —@—SLRC Ni=3
| —»— SLRC Ni=4

L a1l

BER

SNR (dB)

Sekil 4.18. K=15 dB ile Rician kullanicilar arasi kanal durumunda, U=2 i¢in MU-MIMO

sistem

Sekil 4.18, iki kullanicili bir MIMO sistemin performansini gostermektedir. Bu sekilde
her kullanicinin; 2, 3 ve 4 anten igerdigi durumlar igin sistem performanslari
incelenmistir. Sekil 4.18, kullanicilardaki anten sayisinin artigtyla birlikte MU-MIMO
sistem performansinin iyilestigini gostermektedir. Bu iyilesmenin nedeni, anten
sayisinin artirilmasinin her kullanicidaki sizint1 giictinii artirtyor olmasidir. Dolayisiyla,
sizint1 glciinden istifade eden ve bunu faydali bir gii¢ olarak kullanan SLRC’1i sistem

belirgin seviyede 1yilesecektir.
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1 —>—SUNR Ni=4[146] [
—— SLRC Ni=4 (onerilen) |1

: | & SUNR N=3[146] ||

""" ‘] —®—SLRC Ni=3 (nerilen)

BER

SNR (dB)

Sekil 4.19. K=15 dB ile Rician kullanicilar arasi kanal durumunda, U=2 i¢in MU-MIMO

sistem

Sekil 4.19, SLRC kullanan bir sistem ve SLINR kullanan bir sistemin karsilagtirmasinin
gostermektedir. Her ne kadar SLINR, CCI'y1 hesaba alsa da ¢okkullanici girigimini

tamamiyla yok edemez Bu nedenle ne yazik ki performansi, arttirillmig sizinti giicii

nedeniyle her kullanicidaki anten sayisi artarken diismektedir.

Ote yandan, arttirilmis sizint1 giiciine yol acan anten sayisindaki artis, SLRC kullanan

sistem i¢in ise olumlu bir faktordiir.
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Sekil 4.20. K=15 dB ile Rician kullanicilar arasi kanal durumunda, U=2 ve N;=2 igin
MU-MIMO sistem

Sekil 4.20, SLRC kullanan bir sistem ve SLINR kullanan bir sistem arasinda 6zel bir
karsilastirma durumunu sunmaktadir. Sekil 4.20 den goriilecegi tzere dusuk SNR

degerleri durumunda girilti, sistemin BER’ini sinirlayan ana faktordar.

Bu sebNOBFle, sizinti giicinden istifade ederek kullanicilarin faydali gicini
destekleyen ve CCI’y1 bastirmak i¢in herhangi bir siire¢ yiirlitmeyen SLRC ydntemi,
SLINR yontemine nazaran daha iyi bir performans saglar. Yiksek SNR’li diger

durumlarda ise CCI, sistemin BER 1ini sinirlayan ana faktor haline gelir.

Bu nedenle, CCI'y1 dikkate alan ancak CCI’yi yok etmeyen SLINR yontemi, SLRC

yonteminden daha iyi performansa sahiptir.
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Sekil 4.21. K=15 dB oldugu Rician kullanicilar arast kanal durumunda, N=2 i¢in
MU-MIMO sistem

Farkli sayida kullaniciya sahip MU-MIMO sistem igin sozii edilen SLRC ydnteminin
BER performansi Sekil 4.21°de sunulmaktadir.

Bu sekilden gorilecegi tzere yuksek kullanici sayilari igin sistem, dusik sayida

kullanict bulunan sistemden daha 1y1 performans saglamaktadir.

Sekil 4.22°deki benzetim sonuglara gore, SLRC kullanan 4 kullanicili MIMO sistemi
ve SLINR kullanan 4 kullanicili MIMO sistemi arasindaki performans farkliligi, 3

kullanicili sisteme nazaran ¢ok daha belirgindir.
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] —8F—SLINR U=4 [146] f
—&3— SLRC U=4 (6nerilen) ]
—ak— SLINR U=3 [146]

BER
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Sekil 4.22. K=15 dB oldugu Rician kullanicilar arasi kanal durumunda, N=2 i¢in MU-
MIMO sistem.

Bu davranis su sekilde izah edilebilir: Eger sistem daha fazla sayida kullaniciya hizmet

veriyorsa, BS ve kullanicilar arasindaki CCI daha biyuk bir matris haline dontsiir.

Buna gore SLINR yontemindeki girisim sinirlama metodu artik duyarli olmazken diger
taraftan ise girisim faydalanma metodu ise SLRC yonteminde daha etkili hale

gelecektir.

Diger taraftan, kullanict sayist (2 kullanici) azaldiginda, BS ve kullanicilar arasindaki
CCI daha kugik bir matris haline gelir. Bu durumda, SLINR semasinin performansi
SLRC'den daha iyidir.
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Tablo 4.4. Metot performansi kargilagtirma

Metot U N; | SNR BER En iyi metot
(dB)
On kodlama [74] 6.6x10*
Onerilen on 3 3 8 62%103 Onerilen &n kodlama
kodlama
Onerilen 6n -6 6.2x1072 Onerilen 6n kodlama
kodlama g 6.2x107 (-2 dB'den az )
Onerilen yontem 3 3 [ 6 1.0x10"! ‘
(SLRC) 3 1.7x107 SLRC (-2 dB'den fazla)
2 6.2x1073
SLRC 2 3 6 7.7x104 4 antenli kullanici ( N; = 4)
4 7.5%x107
2 6.2x1073
SLRC 4 7.5%1075 SLINR (N; =2)
2 6
2 4.8x1073
SLRC ( N; >2
SLINR [146] y 58107 (Ni>2)
2 7.3x10*
SLRC 3 92x107 Sistem gok say1da
2 10 kullaniciya sahiptir (U = 4)
4 3.4x10°
3 9.2x107
SLRC .
Yl o | 0| 3O SLRC
3 6.3x10*
SLINR 4 1.1x1073
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5. BOLUM

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Giris

Onceki kusaklardaki geleneksel kablosuz haberlesme sistemlerinde uygulanan; bireysel
kod, frekans ve zamana dayanan g¢oklu erisim teknikleri;, MU-MIMO sistemlerinde
anahtar teknolojiler olmuslardir. Ne yazik ki ilerleyen yillarla birlikte veri trafiginde
yasanan ustel artis, geleneksel radyo erisim teknolojisini, 5SG tarafindan sunulan
teknolojik ilerleme gereksinimlerinin karsgilanmast durumuyla yiz yize birakmistir. 5G
de, kablosuz haberlesmenin kapasitesini sinirlayan geleneksel kisitlamalarin ¢oziime

kavusturulmasi gerekir. Bu geleneksek kisitlamalardan bir tanesi spektrum siniridir.

SDMA, ayni zaman ve frekansin kullanilmasiyla yiksek spektral verimlilik saglayan
onciil teknolojilerden bir tanesidir. Bu teknik, 5G deki MU-MIMO sistem gereksinimini
imkdn dahilinde kargilamaktadir. SDMA’y1 gergeklestirmek i¢in MU-MIMO sistem
kullanicilar1 uzay domeninde ayirir ve vericiye, ayni frekans kullanilarak eszamanli
olarak isaretlerin kullanicilara iletilmesine izin verir. Bununla birlikte bu tip sistemlerde

kullanicilar, ayni frekanstan eszamanli iletim yapilmasi nedeniyle CCI olusturur.

Sayisal hizme sekillendirme 6nkodlama teknolojisi, CCI etkisini basarili bi¢imde yok
etme veya azaltma yetenegine sahip oldugundan, sayisal hiizme sekillendirme
onkodlama teknolojisine dayanan MU-MIMO sistemler, SDMA amaglarini
saglayabilecek bir teknoloji olarak disinulmustir. Ustelik, her kullaniciya atanan
huzme sekillendirme onkodlamasi, istenilen kullanicidaki 1saret giiciinii korumak veya
artirmak ve istenmeyen kullanicilardaki CCI'y1 ise yok etmek veya azaltmak igin ayni

hicre igerisindeki diger kullanicilara ait isaret gliciini interaktif olarak degistirir.
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Ne yazik ki igaret giiglerinin degistirilmesi su iki durumdan birinin gergeklesmesiyle
sonuglanir: ya CCI’nin yok edilmesine karsin alinan igaretin gereken giiciniin azalmasi
ya da CCI yok edilmeden (CCI'min azaltilmasi gerceklesir) alinan isaretin gereken

gliciinin artirilmast.

Yukarida ifade edilen sorunlara ¢6zim olmak gayesiyle hazirlanan bu tez galigmasinin

katkilart su sekilde ozetlenebilir:

Bu tez c¢alismasi, MU-MIMO sisteminde CCI azalttimi igin iki lineer hizme
sekillendirme 6nkodlamasini dikkate almigtir. Aasagt yonli MU-MIMO sistemindeki
kayip gucu telafi etmek i¢in bir yaklagim Onerilmistir. Ayni zamanda, sizint1 gicini
faydali hale getirmek tizere asagi yonli MU-MIMO sistem i¢in yeni bir sistem modeli

onerilmisgtir.

5.1.1. Sonuglar

Tezin 1. bolimiinde, mevcut ¢aligmalardaki bogluklari tanimlamak amaciyla kapsamli

bir literatiir taramasi verilmigtir.

2. bolumde, onceki kusak 1G, 2G, 3G sistemleri ve giunimiz 4G kusak sistemler
hakkinda kisa bir giris sunulmustur. Bu bilgilere ildve olarak, bu kusaklarin
karakteristikleri ve onceki kusaktan daha 1yi performans saglamak i¢in her kusakta

kullanilmis olan teknoloji tanitilmistir.

Beklenen karakteristikler ve bu kusagin saglayacagi avantajlarla birlikte besinci kusak
da tanimlanmigtir. Ayn1 zamanda, 5G igin en ¢ok 6ne ¢ikan onerilmig tekniklerden de

bahsedilmistir.

MU-MIMO sistemleri, ¢oklu bagimsiz SU-MIMO sistemlere dontstiirmek tizere agagi
yonlii MU-MIMO sistemler igin iki sayisal BF 6nkodlama metodu onerilmistir. Bu
sistemlerin, CSI saglamak maksadiyla iki farkli kanal tipi i¢in incelemeleri yapilmigtir.
Bu metotlar, BD algoritmasini kullanan OBF metodu ve SLR algoritmasinin maksimum
yapilmasinda kullanilan NOBF metodudur. Daha sonra, kendisine ait standart kosullara
gore sayisal BF onkodlama metodlarindan her birinin performansina ait bir analiz

sunulmustur.
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Ilaveten, bu iki sayisal BF onkodlama metodunun performanslari arasinda bir

karsilagtirma da yapilmistir.

Ayni zamanda, SNR ve MU-MIMO sistemlerdeki gerekli anten sayisi gibi farkli
tasarim parametrelerine bagli olarak bu metodlar arasindaki etkilesimler de

incelenmistir.

Her ne kadar BD algoritmasina dayanan OBF CCI yok etme igin kabul edilebilir
performans saglasa da alicida faydali alinan giicin azalmasi gibi bir dezavantaja

sahiptir.

Diger taraftan, SLR algoritmasinin maksimize edilmesine dayanan NOBF, alicidaki
arzulanan isareti desteklemek niyetiyle faydali giici maksimum yapmak suretiyle umut
verici bir performans saglayabilir. Fakat bu yaklasimin dezavantaji CCI’y1 bastiracak
herhangi bir streg icermemesidir. Bu durum sistemi, yiksek SNR degerleri i¢in girigim

sinirlt vaziyete getirmektedir.

OBF ve NOBF metodlarinin 3. Bolimde tanimlanmasinin ardindan 4. Boliimde, bu
problemlerin ¢o6ziilmesine yonelik ¢aligmalar sunulmustur. Yapilan g¢aligmalar
sonucunda bu metotlarin dezavantajlarin1 basariyla ortadan kaldiracak 6nerilerde

bulunulmustur.

OBF metodu igin, arzulanan isareti desteklemek ve asagi yonli MU-MIMO sisteminin
spektral verimliligini arttiracak yeni bir yaklagim Onerilmistir. Bu yaklasim, OBF

metoduyla Alamouti STBS yonteminin birlestirilmesine dayanmaktadir.

Onerilen yaklasimin, asag1 yonli coklu bagimsiz SU-MIMO sistemin performansini
belirgin Olciide iyilestirebilecegi gosterilmigtir. Daha sonra, her kullanict igin anten

sayist ve ayni zamanda kullanict sayisi arttirilarak ¢aligmalar genellestirilmisgtir.

Sonuglar, kullanici sayisinda artisa ragmen sistemin performansinin kararli olarak
korundugunu gostermistir. Her kullanicidaki anten sayisinin artist  ise sistem

performansinda belirgin bir iyilesme saglamistir.

Sonuglar; onerilen yaklagimin, klasik yaklagima nazaran olduk¢a kabul edilebilir

performansa sahip oldugunu gostermistir.
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Niimerik sonugclar, birlesik ortogonal BF nin performansindaki erigilebilir performansin,
klasik ortogonal BF’ye gore 10-3’lik BER degerinde 22 dB daha fazla oldugunu

gostermistir.

NOBF metodu i¢in performansinin, CCI faydalanmasi cinsinden degerlendirildigi yeni

bir agagi yonlit MU-MIMO sistem modeli olusturulmustur.

NOBF metodu, diger kullanicilarin verilerine ait sizint1 giicini temsil etmektedir. Bu
metod, CCI’y1 yok etmek i¢in herhangi bir islem yapmadigindan bu veriyi gikaracak ve
iki zaman dilimi igerisinde dogru hedefe veriyi yeniden gonderecek bir sistem

onerilmigtir.

Bu sistem, ilk zaman araliginda sizinti giici bilgisini ¢ikarmak i¢in her kullanicida
OSIC sezimini kullanmaktadir. Daha sonra, her kullanicidaki arzulanan isareti
desteklemek amaciyla 1kinci zaman diliminde veriyi yeniden goéndermek igin

kullanicilar arasinda karma bir igbirligi metodu 6nerilmistir.

Karma aktarma modeli, DAF’da oldugu gibi BS’de isaret kodlamasi kullanmamaktadir
ancak bu model, ilk zaman diliminde OSIC kullanilarak sizint1 igsaretinin kestirimine

baglidir.

Bu sebNOBFle BS’deki karmasiklik ve isleme zamani artmayacaktir. Ikinci zaman
diliminde kestirilmis veri, kontrol gii¢ parametresi B ile ¢arpilir ve AAF metodunda

oldugu gibi guralta etkisini arttirmadan bu parametreyi hedefe dogru iletir.

Bu durum, DAF’da oldugu gibi roledeki verinin ¢ozimiinin hari¢ tutuldugu anlamina
gelir. Bu nedenle rolenin karmasikligi azaltilmistir. Boylece, sistemin toplam iglem

zamant, klasik DAF’a kiyasla azaltilmigtir.

Benzetimden elde edilen umut verici sonuglar gdstermektedir ki MU-MIMO BF

sisteminin 1gbirlik¢i OSIC yontemi OSIC’in ¢esitleme derecesini gergeklestirmektedir.

Bu duruma il@veten sizinti giiciinii bir girisim giicii olarak degil de faydali bir giig
olarak degerlendirilmesiyle Onerilen NOBF sistemi, klasik NOBF’den daha istin
olmaktadir.
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5.2. Gelecekte yapilabilecek onersiler

Bu tezden dogan gelecekteki ¢alismalar, iki ana alanda siniflandirilabilir:

e Onceden kodlama 6ncesi kodlama i¢in dogrusal olmayan yontemler uygulayimn
ve Rayleigh, Rician, Winner kanali ve 5G kanal1 gibi farkli kanallarda test edin.

e Biyik bir MIMO teknigi olusturmak igin baz istasyonu anten dizisine ¢ok
sayida anten uygulaym. Kullanici sayisini artirarak ve parazitin farkli kanallar
tizerindeki etkisini inceleyerek buyik MIMO'nun performansini degerlendirin.

e Kaullanici sayisina ve sistemin ortamina (kanal tiri) bagli olarak hizmeleme ve
buyik MIMO arasinda se¢im yapmak i¢in bir algoritma gelistirilmesi.
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