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OZET

5G VE OTESI SISTEMLERDE HiBRIT BIR YONTEMLE ETKIN
PILOT KiRLILIGi AZALTMA YAKLASIMI

Esra Cansu KOSE
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Selman KULAC

Temmuz 2019, 42 sayfa

Kablosuz iletisimdeki ilerlemelerle birlikte gelisen teknoloji ve bunun getirmis oldugu
eksiklikleri tamamlayarak iyilestirme c¢abalar1 artmis, yeni teknikler gelistirilerek
yiiksek veri iletim hizi, iletisimin kesintisiz ve en iyl basariminin yakalandigi birgok
calisma yapilmistir. Kablosuz iletisimde kullanilan ortamin hava olmasinin olumsuz
etkileri vs. nedenlerden o6tiirli baz1 zorluklar ortaya ¢ikmistir. Bu zorluklardan biri de
pilot kirliligidir. Bu kirlilik Biiyiikk Olgekli MIMO sisteminde iki terminal arasinda
referans sinyali olarak bilinen ayni pilot dizisinin kullanilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica birka¢ es kanalli hiicrenin pilot dizilerinin yeniden kullanilmasi da pilot
kirliligine sebep olmaktadir. Bu da sistemde basarimin diismesine ve hatta bazen
iletisimin etkin ger¢eklesmemesine neden olmaktadir. Bu etkinin azaltilmasi igin
gergeklestirilen teknikler arasinda ¢ok sayida pilot dizisinin olmasi ve aralarinda
rastgele gecis yapilmasi yer almaktadir. Bagka bir iyilestirme olabilecek olan metot kor
veya yari-kor tekniklerin kullanilmasidir. On kodlama tasariminin gergeklestirilmesi ve
buna uygun algoritmalarin gelistirilmesi de pilot kirliliginin giderilmeye ¢alisilmasinda
etkin olabilmektedir. Ayrica pilotlarin kullanimina koordineli bir sekilde izin
verilmesiyle birlikte, ortaya ¢ikan kirliligin engellenmesi de muhtemeldir. Bunun yani
sira, izin verilen pilot dizilerinin optimize edilmesi i¢in gelistirilecek yontemler de bu
etkiyi azaltmaya yardimci olmaktadir. Genel olarak, bu tez ¢alismasinda sistemlerin
performansini siirlayan pilot kirliligi etkisinin giderilmesine yonelik teknikler tizerine
calismalar incelenmistir. Bu ¢alismada Onerilen hibrit yontemle hiicrede yiiksek girisime
sebep olan kullanicilar i¢in yeni pilot atama yontemi yapilmaktadir. Referans hiicre
kullanicilari, kenar ve merkez kullanicilar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Boylece
pilot kirliligi problemi azaltilmaktadir. Bu ihtiyaglarin giderilmesinin ger¢cek zamanda
uygulanip uygulanamayacaginin belirlenmesi agisindan uygun goriillen benzetim
programi ile ilgili benzetim calismalar1 da yapilarak, performans degerlendirmesi
yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Biiylik 6lcekli ¢ok girisli ¢cok cikish sistemler, Kanal kestirimi,
Pilot kirliligi, 5.Nesil (5G).
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ABSTRACT

EFFICIENT PILOT CONTAMINATION MITIGATION
APPROACH WITH A HYBRID METHOD IN 5G AND BEYOND
SYSTEMS

Esra Cansu KOSE
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical and
Electronics Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selman KULAC
July 2019, 42 pages

As a result of wireless communication advancements, efforts have been made to
improve the technology by completing the developing technology and the shortcomings
it has brought, and by means of developing new techniques, many studies have been
carried out in order to achieve high data transmission speed, uninterrupted
communication and best performance. The negative effects of interferences (as an air
medium) in wireless communication is due to some reasons. One of those challenges is
pilot contamination. Pilot contamination occurs between two terminals using the same
pilot sequence known as the reference signal. In addition, reuse of pilot sequences of
several co-channel cells also causes pilot contamination. Therefore, the performance of
the system is reduced and sometimes even in effective communication. Techniques for
reducing this effect, include having a large number of pilot sequences and random
switching between them. Another method that may be improved is the use of Blind or
Semi-Blind techniques. The realization of the pre-coding design and the development of
appropriate algorithms can also be effective in trying to eliminate pilot contamination. It
is also possible to prevent interference caused by coordinated permission for the use of
pilots. In addition, methods for optimizing the permitted pilot sequences will help to
reduce this impact. In general, in this thesis, the research is being carried out on
techniques to eliminate the effect of pilot contamination, which limits the performance
of the systems. In this study, a new pilot assignment method is used for the users who
cause high interference in the cell by the hybrid method proposed. Reference cell users
are divided into the edge and the center users. Thus, the problem of pilot contamination
is reduced. In order to determine whether these requirements can be implemented in real
time or not, simulations will be conducted through the simulation program, according to
which performance evaluation will be made.

Keywords: Massive MIMO systems, Channel estimation, Pilot contamination,
5.Generation (5G).
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim, radyo dalgalarinin (RF) kesfedilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Kablosuz
iletisim kisaca, bir noktadan diger bir noktaya veya bir ag yapisi biciminde baglanti
saglamakta olan bir teknolojidir. Giliniimiizde artan ihtiyaglara, taleplere gore
sekillenmis ve halen sekillenmektedir. Bu iletisim teknolojisini, diger haberlesme
teknolojilerinden ayiran bir bagka noktaysa, iletim ortami olarak havanin
kullanilmasidir. Kablosuz iletisimin dogasindan kaynaklanan bir¢ok teknik zorluk
mevcuttur. Bu zorluklardan biri de pilot kirliligi problemidir. Verici, paketler halinde
verileri gonderirken bu dizilere dnceden tanimlanmis degerler igeren 6zel semboller
eklemektedir. Bu sembollere pilot sembolleri denir. Alici, her konumda pilot dizilerini
diger aliman simgelerin faz ve genliklerinin dogru bir sekilde ¢dziilmesi igin
kullanmaktadir. Pilot kirliligi problemi, iki terminal arasinda referans sinyali olarak ayni
pilot dizisinin kullanilmasindan kaynaklanmakta olan bir iletisim problemidir. Ayni
zamanda komsu hiicrelerden gelen pilot dizilerinin yeniden kullanilmasi da pilot kirliligi

probleminin sebeplerindendir.

Pilot kirliligi problemi sebebiyle sistem basariminin diigmesi, etkin bir iletisimin
ger¢eklesememesine neden olmaktadir. Bundan dolayr pilot kirliligi probleminin
azaltilmas1 gerekmektedir. Bu olumsuz etkinin giderilmesi i¢in literatiirde bircok
yapilmis ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilari: Zaman kaydirmali bir yontemle
iletimin farkli zamanlarda yapilmasini saglayarak girisimi azaltmak, kanal kestirim
asamasinda farkli metot ve algoritmalarin Onerilmesi, hiicrelerin ya da kullanicilarin
gruplanmasi adina yapilmis ¢alismalar, giivenlik agisindan inceleyen ¢aligsmalarin yani
sira pilot sinyallerinin dalga formlarinin optimize edilmesi gibi bir¢ok caligsma
bulunmaktadir. Genel olarak, bu tez ¢alismasinda sistemlerin performansini siirlayan
pilot kirliligi etkisinin giderilmesine yonelik teknikler iizerinde yapilmis olan galismalar
incelenmistir.  Bu  ihtiyaglarin  giderilmesinin, gercek zamanda uygulanip
uygulanamayacaginin belirlenmesi ag¢isindan uygun goriilen benzetim programiyla
caligmalar yapilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Onerilen yontemin etkin

olarak pilot kirliligi problemini azalttig1 goriilmiistiir.



2. LITERATUR TARAMASI

“Bilgi Cag1” olarak adlandirilan ve “Bilgi Toplumu” gibi kavramlari, artik giinliik
konusmalarda dahi siklikla duymakta oldugumuz yirmi birinci ylizyilda, kuskusuz
iletisim sistemlerinin 6nemi asikardir. “Bilgi bagimliliginin” her gecen giin artmasiyla
birlikte iletisim sektoriinden beklenen performansin da artmasi gerekmektedir. Bu

sebeptendir ki, iletisim sektoriinde doyurulamaz bir teknolojik aclik mevcuttur.

Haberlesme sistemlerinin son iki yiizyil igerisinde gelisimiyle birlikte Oersted, Faraday,
Gauss, Maxwell ve Hertz yapmis olduklar1 c¢alismalarla, kablosuz haberlesme
sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli temellerin atilmasini saglamiglardir. Kablosuz
iletisim sistemleri ile birlikte kullanim kolayligi, maliyette indirimler, kurulum kolayligi
gibi bircok avantaji beraberinde getirmistir. Bu kolayliklarin yani sira bir¢ok zorluk da
mevcuttur. Bu ¢alismada Biiyiik Olgekli MIMO sisteminde pilot kirliligi probleminin
azaltilmasi i¢in yapilan c¢alismalar incelenmistir. Calismalar neticesinde pilot kirliligi

problemini etkin bir sekilde azaltacak bir yontem sunulmustur.

2.1. BESINCI NESIL HUCRESEL iLETIiSiM SISTEMLERI

5G (Besinci nesil) olarak bilinen ve burada “G” harfinin “generation”, yani nesil
anlamimi tasidigi hiicresel iletisim sistemlerinde, diger nesillere gore yiiksek radyo
frekanslar1 kullanilmaktadir. Her gecen yil bir dncekine nazaran kullanici talepleri
artmakta ve bu artis haberlesme sistemlerinde iyilesme yapilmasini zorunlu hale
getirmektedir. Besinci nesil hiicresel iletisim sistemleri ile saglanabilecek avantajlarin
yani sira, beraberinde getirebilecegi dezavantajlarin da ¢oziimiine yonelik caligmalar
hala devam etmektedir. Dordiincii nesil haberlesme sistemlerine kiyasla besinci nesil
haberlesme sistemlerinde bu bant 6 GHz’e kadar c¢ikarilmistir. Yiiksek frekanslarin
kullanilmasinin birincil sebebi ise verileri daha hizli tagiyabilmeleridir. 5G ile vaat
edilmekte olan bir¢ok avantaj bulunmakta olup, bunlardan en 6nemlisi yiiksek hizli veri
iletiminin yapilmasidir. Yiiksek frekansli sinyallerin kullanilmasinin dezavantaji ise
diisiik frekansl sinyallere kiyasla daha kisa mesafelere erisim saglayabilmeleridir. Bu

sebepten dolayr 5G hizmetinin sunuldugu yerlerde c¢ok girisli ¢ok ¢ikish (MIMO)



antenlerin kullanilmas: beklenmektedir. 5G teknolojisinin mimarisi hakkinda belirli
standartlar olusturulamasa da lizerinde calismalar halen devam etmektedir. Belirli
standartlar belirlemek i¢in ise METIS [1], SGNOW [2], EARTH [3], MOTO [4] gibi
projelere baslanmistir. 5G teknolojisinin kullanilmasiyla birlikte, arastirmalarin
lizerinde yogunlagacagi bazi alanlar [8]’de verilmistir. 5G teknolojisi ile birlikte
saglanan avantajlar ve bunun yan sira olusabilecek dezavantajlar agagida aciklanmaistir.
Sekil 2.1°de Besinci nesil hiicresel aglar mimarisi goriilmektedir. Bu mimaride yer

alabilecek teknolojiler gosterilmistir.

5G

SAGLAYICI
TEKNOLOJILER,

i.

Giivenili
W

o9 PO « °
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Sekil 2.1. Genel 5G hiicresel aglar mimarisi [61].

2.1.1. Besinci Nesil Hiicresel Iletisim Sistemlerinin Avantajlari
2.1.1.1. Veri Hiz1

5G teknolojisi ile vaat edilen en 6nemli beklenti yiiksek hizda verilerin iletilebilmesidir.
Burada kullanicinin hareket halinde olmadigr bir durumda 5G teknolojisinin, 4G
teknolojisine oranla 30 kat daha hizli bir veri iletiminden s6z edilmektedir [5]. Fakat
cihaz hareket halinde oldugunda bu durum degisecektir. 5G teknolojisi i¢in gigabayt
seviyesinde yiiksek veri hizlarina ulasilabilecegi diisliniilmektedir. Aslinda bu durum,

cihaz sayisinin arttigi, kablosuz bir iletisimde ortamin hava oldugu diisiiniildigii ve



artan taleplerin karsilanmasi ve sistemin karmasikliginin artmasi durumlar1 gz oniine

alindiginda, 5G teknolojisi umut verici bir teknolojidir.
2.1.1.2. Enerji Verimliligi

Tim diinya hiikiimetleri, enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi1 i¢in Onemli
calismalar yapmaktadir. Enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi maliyetlerde de
indirime sebep olacaktir. Kablosuz bir iletisim sisteminde ise baz istasyonlarinin ve
sistem kullanicilarinin tiikettigi enerji dikkate alindiginda, bu konunun ehemmiyeti
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, burada baz istasyonlarinin tiikettigi enerji ve kullanici
cihazlarinin tiikettigi enerji olarak iki tarafli bir inceleme yapilmalidir. Yol kaybi, ¢cok
yollu yayilim gibi sebeplerle sinyal, alicida zayiflamakta ve bu zayiflamanin giderilmesi
icin sinyal iletim giicliniin arttirilmas1 gerekmektedir. Sistem kullanicilarinin cihazlari
donanimsal olarak daha az giic¢ tiiketecek sekilde tasarlanmalidir. [6]’daki calismada;
eger donanimsal bilesenlerin enerji tiiketimi dikkate alindigr takdirde, enerji
verimliliginin 1iyilestirilmesine ve gelistirilmesine katki yapacak bir konu oldugu

vurgulanmustir.
2.1.1.3. Gecikme

Kablosuz bir iletisimde bir sinyal, vericiden iletilirken kanal iizerinde bir¢ok yolla
alictya ulasabilmektedir. Bu durum literatiirde ¢ok yollu yayilim olarak
adlandirilmaktadir. Kablosuz iletisimde ortamm hava olmasiin getirmis oldugu
zorluklardan biri de, gonderilen sinyalin alicisina ulasirken, insan yapilar1 veya doga
yapilarina c¢arparak belirli bir gecikmeye ugramasidir. Bu gecikmeler alict antende
toplanarak sinyalin zayiflamasina, bozulmasma ve hatta soniimlenmesine neden
olmaktadir. 11k nesillerde bu durumun goz garpici bir etmen olmadigi ve bir dezavantaj
olmast ile ilgili olarak, gelisen teknoloji ile 5G teknolojisinde ele alinmasi
gerekmektedir. IOT (Nesnelerin interneti), D2D (Aragtan araca) gibi caligmalar dikkate
alindiginda, gecikmenin sebep olabilecegi ciddi problemler 6n goriilmektedir. Bu
nedenlerden &tiirii 4G (Dordiincii nesil) teknolojisinde gecikme 15ms iken, bu

gecikmenin 5G i¢in yaklasik olarak 1ms olmasi istenmektedir [7].
2.1.1.4. Maliyet

Harcanan enerji miktarlar1 diisiiniildiiglinde, iki sekilde maliyet azaltma yoluna
gidilecegi asikardir. Bunlardan biri baz istasyonlarmin harcadigi enerji miktarinin

azaltilmas1 yoniinde olurken digeri ise kullanici cihazlarinin harcadigi enerji miktarinin
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azaltilmast seklindedir. Yeni nesil haberlesme sistemlerinde, cihazlarin sabit bir
konumdaki durumu igin yiiksek iletim hizlarindan bahsedilmistir fakat kullanic1 hareket
halindeyse ve aradaki mesafenin fazla oldugu durumlarda veya baz istasyonunun sinyal
giiclinii arttirmasi gerekebildigi durumlar gbz oniline alindiginda, kullanici cihazlarinin
artmasi ve artan taleplerin karsilanmasi durumunda komplekslesen sistem i¢in enerji
sarfiyatinin artacagi ongoriilmektedir. Kullanici cihazlarinin batarya sarfiyatini azaltmak
adina donanimsal yapilacak degisiklikler maliyeti etkileyecektir. Gelecek yillarda insan
giiciiniin azalacaglr ve birbiriyle siirekli haberlesme halinde olacak bir sistemden
bahsedilmektedir. Bu noktada maliyet ve enerji sarfiyatinin optimum seviyelerde

olmasi, ele alinmasi1 gereken 6nemli konulardan biridir.

2.1.1.5. Spektrum Verimliligi

5G 5PEKTRUM

Mevcut Mobil Spektrum Yeni Mobil Spektrum
Kapsama & Kapasite Kapasite
: v WiE WiFi ‘Sabit Baﬂmtﬂa.r e >

— Mevcut —_—

Tobil
L

AP

Biryiik Hitcreler Biyik ve Kiigik Hijcreler

Sekil 2.2. Popiiler frekans bantlar1 [62].

Kablosuz iletisim veri hacmi talebi artarken, kullanilabilecek elektromanyetik
spektrumlarin asla artmayacagi ve islenebilecek bant araliklar1 belirli olup, yeni
spektrumlar liretmek yerine kullanilan spektrumda iyilestirmeler yapilmasinin daha
uygun olabilecegi anlatilmistir [9]. [8]’deki ¢alismada belirtildigi iizere; Spektrum
kullanimi, kullanilan senaryo dikkate alindiginda eksiksiz bir sistem kavrami saglamak
ve yeni spektrum rejimi i¢in genis spektrumlu ¢alisma bandinin yani sira, yeni spektrum
rejimlerindeki c¢alismalarin da dikkatle ele alinmasimi igerdiginden bahsedilmektedir.

Sekil 2.2°de belirtildigi lizere frekans bant tahsisi goriilmektedir. 5G teknolojisi icin
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frekans bantlar1 yeterli olmayacagindan [10], bu konu hakkinda yapilan ¢aligmalarda
bazi ¢6zlim Onerilerinde bulunulmustur. [11]’de spektrum paylasimindan bahsedilmistir.
[11]’de yapilan caligmada, hibrit teknikler ile spektrum verimliligi arttirilmaya

calisiimastir.

2.1.2. Besinci Nesil Hiicresel iletisim Sistemlerinin Dezavantajlari

5G teknolojisi ile elde edilecek bazi avantajlarin yani sira dezavantajlarin da oldugu
unutulmamalidir. Burada en Onemli noktanin radyasyon yayilimi olacagi
diisiiniilmektedir. 5G teknolojisi ile hayatimiza girecek olan IoT [58], D2D [59] gibi
calismalarla olusturulan akilli evler, soforsiiz arabalar, akilli sehirler birbirlerine bagl
olacak ve biitlin bunlar kullanicilar tarafindan kontrol edilecektir. Yani cihazlar stirekli
sinyal etkilesimine acik olacagindan, elektromanyetik alanlarin artmasi ile radyasyon
riskinin de artacagindan bahsedilmektedir. Tkinci bir risk ise siber giivenligi tehdit ettigi
yoniindedir. Diinya Ekonomik Forumu 2018 Yili Kiiresel Risk Raporunda, siber
giivenlik konusu en biiyiik risklerden biri olarak ilan edilmistir. Giivenlik konusunda
yeterli tedbir olmazsa, tibbi cihazlarin uzaktan etkilenmesi, kisisel bilgilerin
erisilebilirliginin kolaylasmasi gibi olumsuz ve istenmeyen sonuglar1 da beraberinde
getirecektir. Kablosuz iletisim i¢in kullanilan ortamin hava olmasi, bununla birlikte 5G
teknolojisinin birden fazla alt mimarilere sahip olmasi diisiiniildiigiinde, sinyal parazit
oraninin da artacagi diisliniilmektedir. Bu noktadaysa, bu problemler i¢in ¢oziimler

iretilmeli ve bu alanda ¢alismalar arttirilmalidir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Biiyiik Olgekli MIMO sistemleri ¢ok kullaniciya hitap eden, alici ve vericide birgok
antene sahip olan bir teknolojidir. 5G sistemlerinde iyilestirilmelerin saglanabilmesi
adina umut vaat eden Biiyiik Olgekli MIMO sistemleri, son zamanlarda iizerinde
calismalarin artti§1 bir alandir. Cok sayida antenlerin mevcut oldugu Biiyiik Olgekli
MIMO sistemi ile gesitlilik saglanirken ayn1 zamanda anten elemanlarinin yakinligi
mekansal korelasyona neden olarak, alici-verici arasinda kalibrasyon ihtiyacini da
dogurmaktadir. Anten sayisinda bir sinirlamanin olmayist; artan enerji ve tayfsal
verimlilik, azaltilmig maliyet, hava ara yliziinde gecikmenin azaltilmasi, basitlestirilmis
coklu erisim katmani, kablosuz iletisim saglamligi, BS (Baz istasyonu) antenlerinin
sayis1 UT’lerden (Kullanici1 terminalleri) daha basit oldugundan, basit RF dogrusal 6n
decoder ve dedektdrler optimalligi gibi avantajlar1 mevcutken bunun yani sira alici-
verici kalibrasyon ihtiyaci, zamaninda bir kanal durum bilgisinin elde edilmesi, pilot
kirliligi ve RF zincirleri i¢in hizli isleme algoritmalari, radyo yayilimi ve yanitlarin
ortogonalligi gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir [12]. Kablosuz kanallar
genellikle ¢ok soniimlii kanallar oldugundan burada biiyiik dl¢ekli sontimlenmeler ve
kiigiik oOlgekli sontimlenmelerden bahsedilir. Biiyiik 6lgekli soniimlenmeler golge
soniimlenmeleri ve yol kaybindan kaynaklanirken, kiiciik Olgekli soniimlemeler ise
kanalin degisken dalga boyunun belirlenmesine yardimci olmaktadir [15]. Aym
zamanda anten sayisindaki sinirin olmayist basit dogrusal hiizme bi¢imlendirme ve 6n
kodlamalar1 da miimkiin kilmaktadir. Biiyiik Olcekli MIMO ‘da faz kaydiricilar yerine
anahtarlar kullanilarak gii¢ tasarrufu saglanmis ve RF zincirinin tek bir antene baglh
oldugu varsayilarak az anten kullanildigindan dizi kazanci elde edilmistir [16]. Biiytlik
Olgekli MIMO sistemlerinde kanal durum bilgisinin elde edilmesi ¢ok &nemli bir
husustur [13]. Yapilan bazi c¢alismalar ile bu dezavantajlar hafifletilmeye
calisilmaktadir. [14]’de yapilan c¢alisma ile oyun teorisi kullanilarak kanal durum
bilgisinin elde edilmesini zorlastiran pilot kirliligi problemini azaltmaya ¢alismistir. [15]
"teki calismada ise ceket (Jacket) matrisleri kullanilarak sistem karmagikligi azaltilmaya

calisilmug, pilot kirliligi problemine miidahale edilmistir.



3.1. BUYUK OLCEKLIi MIMO SiSTEMIN CALISMA PRENSIBi VE TEORIK
DEGERLENDIRMESI
3.1.1. Biiyiik Olcekli MIMO Sistem Modelinde Iletim Semalar

Biiyiik Olcekli MIMO Sistem modelinde baz istasyonunda kanal durum bilgisine ihtiyag

duyulmaktadir. Bu nedenle burada iki cesit iletim semasindan bahsedilmektedir.

3.1.1.1. TDD (Zaman Bélmeli Ciftleme) Semasi

KANAL TUTARLILIK ZAMANI
€ >

Pilot S=mbollen (UL) Dletilen (UL) Tletilen (DL)

Sekil 3.1 TDD iletim protokolii.

TDD sistemde, baz istasyonu (BS) ve kullanic1 (UT) arasinda ayni frekans bandinda,
farkl1 zaman dilimlerinde veri iletimi yapilmaktadir. TDD sistemde, veri iletim yukari
baglant1 ve asag1 baglanti olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Yukar1 baglant1 (UL) ve
asagl baglantida (DL), veri iletimleri farkli zamanlarda aymi frekans bandini
kullanmaktadir. Boylelikle TDD sistem veri sinyalleri FDD (Frekans bolmeli ¢iftleme)
sistemin yar1 periyodunda iletim yapmaktadir. Ayrica TDD sitemlerde coklayiciya
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sekil 3.1°de kanal tutarlilik zamaninda yukari ve asagi

baglantilarda yapilan iletim tahsisleri goriilmektedir.
3.1.1.2. FDD (Frekans Bolmeli Ciftleme) Semast

FDD baz istasyonu, kullanicilar arasindaki yukar1 baglant1 ve asag1 baglant1 verilerinin
ayni zaman dilimlerinde farkli frekans bantlarinda iletimini saglamaktadir. Yukar
baglant1 ve asag1 baglant1 veri sinyalleri iletilirken birbirine miidahale etmemektedir ve

coklayiciya ihtiya¢ duyulmaktadir [27].
3.1.1.3. TDD Semast ile FDD Semasinin Kiyasi

Kanal kestirim agamasinin yapilmasi sirasinda TDD ya da FDD modlar1 kullanilabilir.
Her iki modun da sagladigi [17]’de yapilan detayli bir ¢alismada TDD ve FDD

semalarinin avantajlarindan ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Biiyiik Ol¢ekli MIMO
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sistemlerde TDD semasi, FDD iletim semasina gore kanal durum bilgisi (CSI) elde
etmek icin ¢ok daha iyi bir yontemdir. Yukar1 baglanti i¢in elde edilen kanal durum
bilgisi ile asag1 baglant1 i¢in elde edilen kanal durum bilgisinin farkli olmas1 Biiyiik
Olgekli MIMO sistemler icin islem vyiikiinii arttiracaktir. Asag baglanti igin geri
bildirime ihtiya¢ duymaktadir [18]. Fakat bu geri bildirim yiikii, kaynak sinirliligindan
dolay1 pratikte uygulamakta zorluklar ile karsilasilmaktadir.

3.1.2. Biiyiik Olcekli MIMO Sisteminde Baglantilar

Biiyiik Olgekli MIMO sistemlerinde iki iletimden s6z etmek miimkiindiir. Sekil 3.2’de
gosterilen iki baglant1 agagidaki gibidir.

e Yukar1 Baglanti

e Asagi Baglanti

Asag Baglann

Sekil 3.2. Biiyiik Ol¢ekli MIMO sisteminde baglantilar.

Yukar1 baglanti fazinda iletim, kullanici terminalinden baz istasyonu yoniindeyken,
asagl baglanti fazinda ise iletim baz istasyonundan kullanici terminali yoniindedir.
Yukar1 baglanti kisminda, kanal durum bilgisinin elde edilmesi ve pilot dizilerinin
iletilmesi gibi islemler yapilmaktadir. Asag1 baglantida ise veri (data) génderimi, kanal

kestirimi islemi ger¢eklesmektedir.



3.1.2.1. Yaygin Olarak Kullanilan Sistem Modeli

Bu boliimde literatiirlerde yaygin olarak kullanilan sistem modelleri sunulacaktir. Kolay
anlagilmasi i¢in en yaygin semboller kullanilacaktir. L hiicre sayis1i ve M > K anten
sayisindan olusan bir Biiyiikk Olgekli MIMO sistemi diisiiniildiigiinde, K tek antenli

kullanict sayisidir.

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi hiicre b’deki k. kullanicidan hiicre a’da baz istasyonuna m.

antenine dogru yayilma faktorii asagidaki gibi verilmektedir [13].

Zabkm= 4/ Labk hapkm (3.1)
N
\.\\\\
BS

Hicre a

Yukan Baglant

---------=> Asaf Baglanti

Hicre b

Sekil 3.3. Biiyiik Olgekli MIMO sistemde yukar1 baglantinin ve asag1 baglantinin
gosterimi.
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Burada ha,b,k,m kiiciik olgcekli sonlimleme faktoriidiir ve birbirinden bagimsiz ve ayni
dagilima sahip (i.1.d) ve simetrik Complex Gaussian CN (0,1) rastgele degiskenlerdir.

B abk Biiylik Olgekli Séniimleme Faktoriidiir. a. hiicre BS’lerindeki tiim antenlerin ve

b. Hiicredeki tim K kullanicilarinin kanal matrisleri gosterimi su sekilde ifade

edilmektedir [13].

Zabl,l  * Zabkl
Ga,b:\/ Da,b Ha,b = < : % : )

gab,lm °*  Labkm 3.2)
Burada;
hapi11 -+ habki
H.p= : : (3.3)
ha,b,l,m o ha,b,k,m
Ba,b,l
D.p = (3.4)

Ba,bk

3.1.2.2. Yukar: Baglant: (Uplink, UL)

Kanal durum bilgisi, kullanicilardan (UTs) alinan baz istasyonuna (BS) yukar1 baglanti
yoluyla gonderilen t uzunlugundaki pilot dizileri sayesinde elde edilir. obH @b=tl
olacak sekildedir. Burada ¢b pilot dizisi ve ortogonal matris eb=[¢pb,1 @b,2 ....... ob,K]
(tx K)

b. hiicresindeki baz istasyonundan alinan sinyal,

Yy = /PuXicq D;,/szb,jgbl];,j + Np (3.5)

N, Toplanabilir Beyaz Gauss Giiriiltii matrisidir ve bu matrisin elemanlar1 CN(0,1)
rastgele degisken degerleri belirtmektedir.(Mxt) p, yukar1 baglantidaki her bir

kullanicinin ortalama génderme giictidiir.
3.1.2.3. Asag: Baglanti (Downlink, DL)

a. hiicrede bulunan baz istasyonundan (BS) k. kullanicisina gonderilen sinyal asagidaki

gibi sekilde ifade edilmektedir.
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Zp = Xi-1~/Pa D;,/leb,lAlSl +ny (3.6)

Pa> asagl baglanti {izerindeki BS’nin k. kullanicisina iletilen ortalama giicii
belirtmektedir. 4,=f (H) 6n kodlama matrisi (MxK) olmak iizere, H, kanal kestirimini
ifade etmektedir. s,, a. hiicredeki baz istasyonundan k kullanicisina gonderilen bilgi
sinyalini ve S;=[Sq 1542 - Sa k]  transpozesini gdsterir. n;, ise toplanabilir beyaz gauss
giiriiltii vektoriinii belirtir. CN(0,1) rastgele degisken ve n, = [ny, 115 ... np x| olarak

gosterilir.

3.2. BUYUK OLCEKLi MIMO SiSTEMININ DEGERLENDiRiLMESIi

3.2.1. Biiyiik Olcekli MIMO Sisteminin Avantajlar

Biiyiik Olgekli MIMO sisteminin anten sayisinda smirlamanin olmayisindan dolayi,
yukar1 baglanti ve asag1 baglanti haberlesmesinde kapasite, spektrum verimliliginin
artmasini saglamaktadir. Biiyiik Olgekli MIMO sistemlerinde kapasiteyi arttirmak icin
uzamsal ¢ogullama kullanilmaktadir. Anten sayis1 sonsuza yakinsarken basit dogrusal
hiizme bigimlendirme (BF) ya da 6n kodlama ile sistemin spektral verimliliginde ve
kapasitesinde artis gézlenmektedir [19]. Giig tiikketimini azaltmak ve enerjide verimlilige
gidilmek adina cesitli hibrit analog ya da dijital 6n kodlama mimarileri Onerilmistir.
Hibrit mimarilerde faz kaydiricilar yerine anahtarlamalar kullanilarak gii¢ tiikketiminin
azaltilacagr goriilmistiir [16]. Sadece RF zincirinin tek bir antene baglandig
varsayimina dayanarak, aktif olan anten sayisinin azaltilmasi ile dizi kazanci elde
edilmistir [21]. Kablosuz iletisim kanallar1 soniimlii kanallar oldugundan, anten
sayisinda smirlamanin olmamasi ¢oklu erisim katmani saglarken; ¢ok yolluluktan
kaynaklanan sinyal kayiplarin1 da 6nlemis olmaktadir. Boylece bu sistemde kablosuz

iletisim saglamlig1 da artmaktadir.
Genel olarak Biiyiik Olcekli MIMO sisteminin avantajlar1 asagida belirtilmektedir.

e Artan Enerji ve Tayfsal Verimlilik

e Azaltilmig Maliyet

e Hava Ara Yiiziinde Gecikmenin Azaltilmasi
e Basitlestirilmis Coklu Erisim Katmani

e Kablosuz letisim Saglamlig
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e Basit RF Dogrusal On Kodlayic1 ve Dedektdrlerin Optimalligi

3.2.2. Biiyiik Olcekli MIMO Sisteminin Dezavantajlan

Sinyal kaynaklar1 ve elektriksel bilesenler olan antenlerin, ¢cok sayida olmasina bagl
olarak ortaya cikan bir problem olan anten elemanlarmin yakinligi, mekansal
korelasyona ve anten kalibrasyon ihtiyacina neden olmaktadir. Kanal durum bilgisinin
zamaninda elde edilmesi islemi Biiyiik Ol¢ekli MIMO sistemlerinde yukar1 baglantida
gerceklesmektedir. Burada en iyi kanal durum bilgisinin elde edilmesi, dogru kanal
kestirimlerinin yapilmasini saglamaktadir. Fakat iki referans terminal arasinda ayni pilot
dizisinin kullanilmasiyla pilot kirliligi problemi olusmaktadir. Bu problem, kanal durum
bilgisinin zamaninda kestirilememesine neden olur ve hatta bazen kanal durum bilgisi
elde edilememesine neden olmaktadir. Belirli bir bant genisliginde caligilmasi
gerektiginden, sinirsiz sayida bir pilot atamasi gergeklestirilememektedir. Gelecek
teknolojilerden olan D2D ve IoT gibi ¢alismalarla uzaktan ve bir kullanici kontrolii
olmadan aygittan aygita yahut kullanict birimler arasindaki iletisimin hizli olmasi
beklenmektedir. Bu noktada en iyi kanal durum bilgisi en hizli sekilde elde edilmelidir,
bu sebepten otiirii hizli isleme algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Radyo yayilimi ve
yanitlarin ortogonalligi, gelen verilerin 6zel sembollerden ayrilmasini saglayacagindan

tizerinde caligilmasi gereken baska bir calismadan sadece biridir [12].

Genel olarak Biiyiik Olgekli MIMO sisteminin dezavantajlar1 asagida belirtilmektedir
[12].

e Alici-Verici Kalibrasyon Ihtiyaci

e Zamaninda Kanal Durum Bilgisinin Elde Edilememesi
e Pilot Kirliligi

e RF Zincirleri I¢in Hizl1 isleme Algoritmalari

e Radyo Yayilimi ve Yanitlarin Ortogonalligi

3.2.3. Biiyiik Ol¢ekli MIMO Sisteminin 5G Teknolojisindeki Yeri

5G teknolojisinden beklenen en onemli gelismelerin veri hizi, enerji verimliligi ve
spektral verimlilik olacagr asikar bir durumdur. [11]°de belirtildigi gibi, 5G
teknolojisine biiylik katki yapacak en énemli ii¢ teknoloji Heterojen Aglar, Milimetrik
Dalgalar ve Biiyilkk Olgek MIMO sistemidir. Dolayisiyla, Biiyiik Olgek MIMO 5G

teknolojisinde 6nemli bir rol oynayacaktir.
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Bu cikarimi destekleyen gelismeler asagida belirtilmis olan Biiyiikk Olgek MIMO
ozellikleridir [20].

e Biiyiik Olcek MIMO kapasiteyi 10 veya daha fazla kez artirabilmesinin yaninda
enerji verimliligini de 100 kata kadarda iyilestirebilmektedir.

e Biiyiikk Olcek MIMO ile birlikte daha az gii¢ tiikketen ve daha az maliyetle
sistemler kurulabilir.

e Havada olusan sinyal gecikmesi bu sistem ile azaltilabilir.

e Biiyiik Olcek MIMO giivenlik agiklarina karsi saglamlig1 arttirabilir.

33.TEK KULLANICILI MIMO SISTEM (SU-MIMO, SINGLE USER
MULTIPLE INPUT MULTIPLE OUTPUT)

Sekil 3.4. SU-MIMO sistem modeli.

Tek kullanicih MIMO (SU-MIMO) sistem ayni zamanda noktadan noktaya MIMO
olarak da bilinmektedir [60]. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi bu sistem yalnizca bir kullanici
terminali ile iletisim kurmaktadir. Bu sistemdeki kullanicilar veri géonderip alirken kendi
sirasin1 beklemek zorundadir. Bu sebeple sisteme bagli kullanici sayisindaki artig
sistemin ag hizin1 da yavaslatacaktir. Burada ag akisi boliiniip hizli bir sekilde
siralamaya konulmaktadir. Fakat diizenli veri akigina ihtiya¢ duyuldugunda sistem

performansi olumsuz olarak etkilenmektedir.
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3.4. COK KULLANICILI MIMO SISTEM MU-MIMO, MULTI USER
MULTIPLE INPUT MULTIPLE OUTPUT)

Cok kullanicili MIMO sistem, SU-MIMO sisteme gore daha fazla kullaniciya hitap
etmektedir [60]. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi bu sistem birden fazla kullanicinin ayni
anda iletisim kurmasina ve veri aligverisinin yapilmasina olanak saglamaktadir. Ag akist
her kullanict i¢in ayr1 akimlara boliiniir ve bant genisliginin ikiye ayrilmasi ile sira

beklemeden talep edilen performansi géstermektedir.

Sekil 3.5. MU-MIMO sistem modeli.

3.5. KANAL DURUM BIiLGiSi

Kanal kestirimi (CE) kanal katsayilarinin belirlenmesi ve dogru bir kanal durum
bilgisinin elde edilmesi i¢in burada biiylik 6nem arz etmektedir. Dogru bir CSI
bilgisinin elde edilmesi kanal kestirimi asamasinda da 6nemli olacagi gibi yiiksek ag
verimliligi saglamaktadir. Anten sayisinda sinirlamanin olmamasindan kaynakli olarak
kanal durum bilgisinin elde edilmesi zordur ve sistem sinirli bir kanal durum bilgisi ile
calismalidir. BS kismi kanal durum bilgisini kullanarak kestirim yapabilir ve tam kanal
durum bilgisini tahmin edebilir. Bu nedenle kestirimi kismi olarak saglanmis bir kanal
durum bilgisine dayali 6n kodlama semalar1 tasarlamak miimkiin olacag: gibi diger bir

yontem kanal durum bilgisinin sikistirmaktir.
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Zaman Bolmeli Ciftleme (TDD), Biiyiik Olgekli MIMO sistemlerinde kanal durum
bilgisini elde etmekte iyi bir yoldur. Kanal durum bilgisinin (CSI) bulunmasi kanal
kestirimi asamasinda pilot dizileri kullanilir bu da kanal durum bilgisinin bulunmasinda
pilot yiikiinii arttirir. TDD modunda kanallarin karsilikli olmasina dayanarak yalnizca
terminal sayisiyla orantili baglanti igin CSI gereklidir. Her iki baglanti iginde

kullanilabilir ve islem yiikiiniin azaltilmasin1 saglamaktadir [18].

3.6. PILOT KiRLIiLiGi PROBLEMIi ANALIiZi
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Sekil 3.6. Cok hiicreli Biiyiik Olgekli MIMO sistemlerde pilot kirliligi problemi (Pilot
Tekrarlama Faktorii: 1) [23].

Sekil 3.6’da belirtildigi lizere kenar kullanicisinin kendi hiicresi diginda diger hiicre baz

istasyonlarina miidahale ederek girisim yaptig1 goriilmektedir.

3.6.1. Pilot Kirliligi Probleminin Tanim

Cok sayida antene sahip Biiyiikk Olgekli MIMO sistemleri kullanmanin getirecegi
avantajlar olmasina ragmen bazi zorluklar da bu sistemle ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan
biri de pilot kirliligidir. Verici aliciya verileri paketler halinde gonderirken bazi 6zel
semboller kullanmaktadir bu sembollere pilot sembolleri denmektedir. Pilot kirliligi
problemi, iki terminal i¢in referans sinyali olarak ayni pilot dizisinin kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir [13].
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3.6.2. Pilot Kirliligi Probleminin Kaynaklar

Pilot kirliliginin kaynaklanma nedenleri sonraki bagliklarda anlatilmaktadir [13].

3.6.2.1. Ortogonal Olmayan Pilot Semalart

Yukar1 baglanti sirasinda her bir kullanici baz istasyonuna t uzunlugunda pilot dizileri
gonderir. Sistem terminal sayisiyla orantili olan bu ortogonal pilot dizileri kanal
tutarlilik aralig1 nedeniyle biiyiik uzunluktaki pilot dizileri veri hizim etkiler. Daha fazla
terminale hizmet vermek ve sistemin verimliligini arttirmak i¢in pilot dizilerin tekrar
kullanilmast gereklidir. Smirli sayida bir bant genisligi ve zaman tutarlilik araligi gibi
siirlamalar oldugundan SINIrsiz sayida pilot dizileri atamalar1
gergeklestirilememektedir (Pilot tekrar faktorii 1 olarak alimmistir). En kotii senaryo
diisiiniildiigli zaman L hiicreleri ayni pilot dizilerini baz istasyonlarina tiim kullanicilar
tarafindan ayni anda gonderirler. Gonderilen pilot sinyalleri baz istasyonundaki sinyali
kirletir. Lakin hiicre i¢indeki pilot sinyalleri birbirine dik olacagindan ihmal edilir. Buna
karsin komsu hiicrelerden baz istasyonuna gelen sinyaller birbiriyle diklik 6zelligi

gostermemesinden dolay sistemde pilot kirliligi olusur.
3.6.2.2. Donanim Bozukluklar:

Ideal bir Biiyiik Olgekli MIMO sisteminde alici-verici donanimlari iyi bir performansta
caligmalar1 beklenir. Fakat pratik bu durum boyle degildir. Pratikte alici verici
donanimlar1 bozulmayla kars1 karsiyadir. Bu durumda iletilen sinyal ile alici—verici
tarafindan alman sinyal birbirinden farkli goziikmektedir [24]. Faz giriltiisi,
yiikselticin dogrusal olmamasi, karesel dengesizlik ve niceleme hatalar1 gibi donanim
bozuklar1 kanal kestirimin etkileyerek sistem calisma performansini diistiriir. Bu her
donanim bozulmasi1 g6z Oniine alinarak her bilesen i¢in sistem performansini

diizelmesini saglayacak telafi algoritmalar gelistirilmektedir [24-25].
3.6.2.3. Karsilikli Olmayan Alict ve Vericiler

TDD sistemde ileri ve geri kanalin ayn1 tasiyict frekansta ¢alistiklar bilinmektedir. Bu
nedenle karsilikli olduklar1 kabul edilmektedir. Genel olarak yapilan caligmalar
incelendiginde sistemin ideal durumda oldugu varsayilmaktadir. Fakat [54] ve [55]" da
yapilan ¢aligmalarda iki cihazi iceren noktadan noktaya TDD modeli gosterilmistir.

Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Noktadan noktaya karsiliklilik modeli [55].

Gili¢ yiikselticileri (T1 ve T2), disiik giiriiltiilii ytikselticiler (R1 ve R2) ve etkili
elektromanyetik kanal (C (t)) ile gosterilmektedir. Ideal olmayan bir durumda, [54], [56]
'deki ¢aligmalar ofset frekansinin varliginin, kanal karsilikliliginin kullanilmasi iizerinde
bliyiik bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Birkag Hz'lik en kiigiik ofset birikecek ve
UL ve DL kanallarin1 karsiliksiz duruma getirecektir. Darbe tepkisi birinci cihazdan

ikinci cihaza [55]’da modellenmistir.

3.6.3. Pilot Kirliligi Probleminin Sisteme EtKkisi

Pilot kirliligi olan sistemdeki baz istasyonunda kanal durum bilgisini bulunmasin
etkileyerek kanal kestirimini yanlis hesaplamaya neden olur. Pilot kirliligi sistem

performansini etkileyerek verimliligin diismesine neden olmaktadir [26].

3.6.4. Pilot Kirliligi Probleminin Azaltilmasina Yonelik Yapilan Calismalar

Biiyiik Olgekli MIMO sistemlerde kullamlan anten sayisinin  sonsuz oldugu
diistintildiiginde farkli kanallarin terminallerin kanal vektorlerinin ortogonal oldugu

diistintilebilir. Girtltii vektorleri de kanal vektorleriyle iliskisizdir.

Pilot kirliligini azaltmaya ya da yok etmeye yonelik bir¢ok calisma mevcuttur. Bununla
birlikte bu caligmalarda kullanilan yontemler birbiriyle karsilastirilmis, dezavantajlari

ve avantajlar1 bakimindan incelenmesi saglanmistir.
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[18]’te pilot kirliligi etkisinin sistem performansini olumsuz yonde etkiledigi
diisiiniildiigiinde ayni pilot dizisinin kanal kestirim agamasinda kullanilan sistem
terminalini azaltma fikrine de dayanarak hiicreler kenar ve merkez olarak iki boliime
ayrilmistir. APT (Es zamanli olmayan pilot iletimi) ve FPR (Kismi pilot tekrari)
yontemleri avantajlar1 kullanilarak Sekil 3.8’deki sema Onerilmistir. Boylece veri iletim
fazina miidahale eden terminal sayisini azaltmis, sistem performanst artirilmig, SINR

(Sinyal girisim-glriiltii oran1) ve kapasite yoniinden iyilestirmeler yapilmistir.

\Js@ 70

Sekil 3.8. APT ve FPR yontemleri kullanilarak 6nerilen sema [18].

— )0
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[28]’teki ¢alismada kullanici kanallarin1 tamamen ayiran bir yontemin elde edilmesi
bazi durumlarda zor ve hatta miimkiin olmayabilir. Bu nedenle bu makalede istenen
kullaniciyr eslestirmek i¢in dnceden belirlenmis bir agisal ayarlama, bir kiris desenini
kullanan bir optimal uzaysal alan yontemi Onerilmistir. Pilot kirliligi burada 6nerilen
sema ile bastirilsa da temel pilot kirliligi ile smirli kalmis Onerilen yontem burada
gelistirilebilir. Bu c¢alismada sistem performansini arttirmaya yonelik calismalar

yapilmustir.

[15] te yapilan ¢alismada hizli kanal kestirimi ve diyagonal ceket matrislerine dayali bir
yontem kullanilarak pilot kirliligini azaltmaya yonelik calisma yapilmistir. Bu

calismada pilot kirliligi problemiyle giivenlik konusu islenmektedir.

[29]ta pilot kirliligi durumunda 6n kodlayici tasarimi igin ters pilot iletimi kullanarak
yeni bir giivenlik saldiris1 gelistirmektedir. Ters pilot iletim fazinda, gizli dinleme
cihazi, tahmin edilecek dogru kanal vericisini taklit etmek i¢in aym pilot diziyi iletir;

bdylece alict ile kulak misafiri arasinda senkronizasyon yapmak da énemlidir.
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Bu nedenle, ters egitim asamasinda, gizli alici, hedeflenen alict iletirken pilotlart ayni
anda iletir. Ayrica, [29]'ta senkronizasyonun ne zaman ve nasil gerceklestigine dair bilgi

bulunmamaktadir.

[30]’da koordine edilmis bir pilot atama stratejisi onerilmistir. Girisimsiz senaryolarin
yakininda kanal kestirim performansinin gosterilmesine yardimei oldugu goriilmektedir.
Onerilen esgiidiimlii kanal kestirim ydntemi BS arasinda bilgi alisverisinde bulunacak
her ne kadar ikinci dereceden istatistik anlik CSI den yavas degisse de performansi

korumak i¢in BS kovaryans bilgilerini giincellemek zorundadir.

[14]’te Biiyiikk Olgekli MIMO sistemlerinde pilot atama yontemlerini (Baz
istasyonlarinin pilot se¢imi etkilesimlerini) modelleyen oyun-kuramsal yaklasimi
Onerilmistir. Problem bir optimizasyon problemi gibi modellenmistir. Burada Biiytik
Olgekli MIMO sistemlerinde kanal kestirim asamasinda islemlerin dogrulugunu
arttirarak bu oyun teorili pilot se¢cimi yontemiyle sistem toplam kirlenmesinin énemli
bir Ol¢lide azaltildigr gosterilmistir. Sekil 3.9’da bencil oyun i¢in Nash dengesinin

bulunmadig1 bir senaryo goriilmektedir.

T=2

) .I.Pllﬂt — 2.Pilot — Gll‘l@]l[l Sinvali
Sinyali Sinyali ’

Sekil 3.9. Bencil oyun i¢in Nash dengesinin bulunmadigi bir senaryo [14].

[31]’de anten sayis1 arttik¢a pilot kirliligi problemi de artmaktadir. Bu ¢alismada daha
az karmasik yapiya sahip bir yontem Onerilmistir. Sekil 3.10°da acikg¢a goriilmektedir ki
hiicre kenar ve merkez olmak tizere ikiye ayrilmistir.
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Dinamik atama yontemi ile kenar kullanicilart i¢in pilotlarinin komsu hiicrelerde pilot

tekrarini azaltmstir.

MERKEZ
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Sekil 3.10. Dinamik Atama yontemine gore hiicre ve pilotlarin ayrim semasi [31].

[32]°de elde edilen bilgileri izleyerek hedef hiicrede ulasilabilir en diisiik seviyeyi en {ist
diizeye ¢ikarabilecek bir pilot atama tahsisi algoritmasi onerilmistir. Rastgele pilot
tahsisi atamalarina ve SPA (Akilli pilot atamasi) algoritmasina kiyasla miidahale eden
hiicrenin sayis1 biiyiidiikge bu calismada oOnerilen algoritma ile daha iistiin oldugu

gosterilmigtir.

[33]’te calismaya deger olan ve aragtirmacilarin iizerinde fazla durmadig: pilot kirliligi
etkisine farkli bir bakis acis1 getirilerek, pilot kirliligi yapay giirtiltiisiiniin giivenlik
performansi {izerindeki etkileri incelenmistir Sekil 3.11°de kurulan senaryoda iletisime
bir kulak misafiri eklenmektedir. Pilot kirliligi ve giiriiltii sikismasi i¢in gii¢ tahsisi
semalarinit incelemistir. MIMO sistemlerinde giivenlik konularina deginilmis ve olusan
pilot kirliligini azaltmak icin sikistirma giiciiniin azaltilmasi1 ile giiriltiiyli giderme
performansi iyilesirken pilot kirliliginde gizlilik oraninin artmasina neden olmakta oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 3.11. Karmasik Gauss sistemi modeli [33].

[34]’te kullanic1 kanallarinin izole edilmesinin bazi durumlarda ¢ok zor ve ya miimkiin
olamayacagindan etkin kanal bilgisi olarak en giiclii tepki cevabi (CIR) olan
koordinasyonsuz pratik bir zamansal alan tabanli bir yontem onerilerek pilot kirliligine
kars1 daha diisiik karmasiklik ile sistem performansinin iyilestirildigi gosterilmistir. Pilot
kirliligine kars1 esglidiim temelli planlarla karsilastirildiginda 6nerilen yontemin esnekligi

gorilmektedir.

[35]te pilot dizilerinin tekrar farkli bir hiicrede kullanilarak pilot kirliligi problemi
olusturmasina karst APA (Adaptif pilot atamasi) algoritmasi Onerilmistir. Sekil 3.12°de
Onerilen bu algoritmayla sistem kullanicilart ikiye boliinmiis ve yiiksek girisime sebep
olan kullanicilara ortogonal pilot tahsisi yapilirken diigiik girisim yapan kullanicilara
normal pilot tahsisi gergeklestirilmistir. Bu algoritma sayesinde kullanilan pilot
sembolleri sayis1 kullanici sayisinin altt oldugu bir senaryo i¢in normalde kullanilmasi
gereken ortogonal pilot sayisi on sekiz iken bu algoritma sayesinde on bire
distiriilmiistiir. APA algoritmasi sayesinde kanal kestirim siiresi i¢in daha fazla sistem
performans1 sagladigi ve ayn1 zamanda zamanin 0,5’ i¢in konvansiyonel ayirma
yontemine kiyasla asgari erigebilir hizin yaklasik olarak {i¢ katina ¢ikarilmasi

saglanmistir.
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X Yiiksek girisimli kullanmica
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Sekil 3.12. Onerilen APA Algoritmasi drnegi [35].

[22]’de Onerilen yontem ile kiimelemeye dayali pilot atamasi (CPA) ile APA
algoritmasi kiyaslanmaktadir. Kullanicilar yiiksek ve diisiik girisim yapan kullanicilar

olmak tizere ikiye gruplandirilmistir.

Diisiik girisim yapan kullanicilar rastgele pilotlar1 kullanirken yiiksek girisime sebep
olan kullanicilar yakinlik yayilimi (AP) yontemini kullanmaktadir. APA algoritmasi ve
random atamaya gore kiyaslanma yapilarak onerilen yontemin daha verimli calistigi

goriilmektedir.

[36]°daki ¢alismada pilot etkisini azaltmak i¢in zaman kaydirmali pilot temelli iki
asamali kanal kestirimi algoritmasidir. Sekil 3.13’te birinci asamada i. hiicredeki
kullanicilar belirli bir N simgesi boyunca sessiz kalacaklar ve pilot girisimini azaltmak
icin alman hiizme sekillendirme vektorleri belirlenecektir. Ardindan alinan hiizme
sekillendirme gerceklestirilir. ikinci asamada zaman tahsis edilmis pilotlara dayali
olarak kanal kestirimi gergeklestirilir. Tiim kullanicilarin ortogonal olmasi i¢in pilotlarin
uzunlugu KL olacak sekildedir. Bu sekilde pilot yiikii tutarlilik zamaninda biiyiik bir

boliimii kaplar ve veri hiz1 azalir.
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Sekil 3.13. Farkli hiicrelerdeki kullanicilarin farkli iletim protokolleri [36].

[37]’de Onerilen sema pilot asamasinda bazi parcalara boliinmesi ve pilot dizisini
kademeli olarak iletir. BS’ler arasinda koordinasyon yaparak, tiim baz istasyonlarin
kanal tahminin MSE (Ortalama karesel hata) toplamini en aza indirgeyerek pilot
dizisinin neredeyse en uygun uzunlugunu bulur. Iletim iki konum an1 seklinde olur.
Sekil 3.14’te birinci konum aninda kullanici hiicre 2’de pilot a kullanmaktadir ve
kullanicilar hiicre 1 ve hiicre 3 pilot b sirasiyla ayni anda pilot iletilir. Ikinci konum
aninda, kullanicilar hiicre 1 ve hiicre 3’deki pilot a sirasiyla ve kullanict hiicre 2°de pilot
b kullanarak ayni anda iletilir. Her baz istasyonu tiim kullanicilarin B faktorlerini

bildigini varsaymaktadir.

Her baz istasyonu farkli T boliimii ayarlayarak MSE hesaplamaktadir. Bu islemler baz

istasyonunda islem karmagiklig1 yaratmaktadir.
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Hiicre 1

Hiicre 2

Hiicre 3

r/2 r/2
g L} -
1a Hletimi
- Aszagi Baglants Verisi
1k Metimi s
h ]]' - -
- Asag Baglant Verisi
2b Detimi
3a Netimi Asa Baglant Verisi Pilot a
3b lletimi Pilotb
- -
Pilotlar

Sekil 3.14. Set B ile ¢ok hiicreli kullanicinin pilot iletim alani tahsisi [37].

[38]’te hedef hiicredeki pilotlar, tiim zaman dilimlerinde hala iletilirken girisim yapan
hiicredeki pilotlarin zaman dilimini iki pargaya bolerek ve pilotlar1 kademeli olarak
iletim yapan sema Onerilmektedir. Sekil 3.15°’te pilot giic kontrolii ile cerceve
Onerilirken, Sekil 3.16°da onerilen yontemin gergeve yapisi goriilmektedir. Bu islemler

baz istasyonlari arasinda is birligine dayanir ve dolayisiyla islem karmasikligina sebep

olur.

Pilotlar

¢ »
S T2 Veri

Sy .

gy Veri
oy ,
iy 7
yryyy. Veri

Sy . oy

y . Ven IIE";I]-E}]‘,
S S Veri Sessiz
PP

Sekil 3.15. Pilot gii¢ kontrolii ile ¢erceve yapisi [38].
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Pilotlar
[« >
Veri
Veri
Veri |
Veri Ilehlert 4
Veri Sessiz

Sekil 3.16. [38]’de Onerilen yontem ile ¢ergeve yapist.

[39], [40] ’da hedef hiicre ile girisim yapan hiicre pilotlarin birbiriyle ortlismedigi
zaman kaydirmali pilot tabanli bir sema Onerilmistir. Bir kontrolér tarafindan
hiicrelerdeki pilot cergevelerinin yerleri degistirilir. [39] ve [40]’daki yOntemler
[36]’daki yontemle karsilastiginda pilot dizisi uzunlugunda higbir degisiklik yok sadece
pilot dizisi ¢ergevesi Sekil 3.17°de goriildiigii lizere yer degistirilmistir.

Dolayisiyla bir hiicrede pilot sinyali iletilirken diger hiicre asagi baglant1 verisi iletimi
yapilir. Bu girisim yapan hiicrelerdeki asagi baglanti verisi kismen hedef hiicrelerinde
pilot kirliligi yapabilir. Bu durumdan dolay1 pilot kirliligi tamamen ortadan kaldirilmaz

ve ayrica kontroldr oldugu i¢in ¢cok daha fazla maliyet olusur.

. = Lo o Gro
Yukan Baglanty AszaZ Baglant Vensi Yukan Baglant Verisi it

Pilotu = Al
Asagi Baglants | Yukan Baglanti | Asag Baglant Vukan Baslant: Verisi Group

Verisi Pilotu Verisi = An
Asag Baglant Verisi Yukan Baglants Yukan Baglantt Verisi Group

Pilotu - Az

"‘_;_
Zaman

Sekil 3.17. Zaman kaydirmali pilotlarin asag1 baglanti verilerinin ortiismesi [40].
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[41]°de ardisik pilot iletim fazlarindan olusur. L+1 adet iletim fazi vardir ve her baz
istasyonlar1 bir fazda sessiz kaliyor diger fazlarda ise pilot sinyalleri tekrar tekrar
gonderilir. Bu Onerilen semada L hiicreleri pilotlarin birbiriyle ortogonal olmasi igin

pilot uzunlugundan feda eder ve veri hizinda diismeye neden olur.

[42], [43]’te Onerilen sema zaman bagli pilot ve veri sembollerine bir alternatif olarak
gosterilmektedir. Bu makalede baz istasyonda kanal vektorlerinin kestirimini yapmak
icin sistemdeki her kullaniciya 6zel bir pilot dizisi atamaktadir. Sekil 3.18’deki bu
Onerilen yontemde pilot ve veri sembolleri tiim yukar1 baglant1 veri siiresi boyunca yan
yana aktarilir. Ayrica zaman g¢ogullamali ve birlestirilmis (superimposed) pilotlarin

ikisini birden kullanan birde “ hibrit sistem” onermektedir.

T C
—_— Urp . :
Pilotlar Yukan Baglant Verisi Asa@ Baglant Verisi
C.
’ Oy
. ‘r'flhl‘ e
Yukan Baglanti Verisi
Tletim Yok = Asag Baglant Verisi
Superimposed Pilotlan
C, '

Sekil 3.18. [43]’te Onerilen hibrit sistemin iletim yapisi.

[44]’te Onerilen yontem az sayida yukari baglanti veri 6rnegi ve sinirl sayida bir baz
istasyonu antenleri varsa alt uzay kestirimi hatali oldugunu ve bu durumda MAP (En

Biiyiik Sonsal Olasilik) kriterlerine dayali daha sistematik bir yontem onerilmektedir.

[45]’te Onerilen yontem ile pilot kirliligi sorununu en etkili sekilde hafifletecek
hiyerarsik pilot yeniden kullanim semalar1 Onerilmistir. Bu yontem ile sistem

performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir.

27



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Biiyiik Olgekli MIMO, baz istasyonu (BS) tarafinda bulunan kanal durum bilgisi (CSI)

enerji tasarrufu ve spektrum verimliligindeki iistiin basarimu literatiirlerde gdsterilmistir.

Kanal durum bilgisi ile yliksek ag verimliligi saglanabilmektedir fakat anten sayisinin
fazla olmasi, pilot kirliligi problemi gibi sebeplerle kanal durum bilgisinin elde edilmesi
zorlasir. Dogru olarak kestirim yapilamayan kanal durum bilgileri, sistem
performansinda ciddi diisiislere neden olmaktadir. Biiyiik Olgekli MIMO sistemde
yukar1 baglanti asamasinda vericiden alictya veriler paket halinde gonderilirken
icerisine 0zel semboller eklemektedir. Bu sembollere pilot sembolleri denmektedir.
Pilot semboller kanal durum bilgisinin dogru olarak tespit edilmesinde kullanilmaktadir.
Iki referans terminal arasinda ayni pilot dizisinin kullanilmasi pilot kirliligi problemini
olusturmaktadir. Bu problem sebebiyle kanal durum bilgisi dogru kestirilemez. Bu tezde
pilot kirliligi probleminin azaltilmasi i¢in hibrit bir yontem Onerilmektedir. Tezin bu
boliimiinde; pilot kirliligi probleminin tanimindan, bu problemin sebep oldugu sonuglar,
kaynaklanma sebeplerinden, Onerilen hibrit yontemin benzetim sonuglarini ve dnerilen

hibrit yontem hakkinda bilgileri icermektedir.

4.1. MUNKRES (HUNGARIAN) ALGORITMASI

Munkres algoritmasi J.Munkres tarafindan 1957 yilinda 6nerilmistir [46]. Bu algoritma
Hungarian algoritmasi olarak da bilinmektedir [47]. Bu algoritma genel olarak atama
problemleri ve ulastirma problemlerinin ¢oziimiinde tercih edilmektedir. Munkres
algoritmas1 polinomsal atama problemini ¢ozebilen ve ilkel ikili yontemleri 6ngorebilen
birlesimsel bir optimizasyon algoritmasi olup atama problemlerinin ¢oziimiine yonelik
son yapilan caligmalarda sikc¢a kullanildig1 goriilmektedir. Munkres algoritmasi x*x’lik
problemleri ¢ozebilir. Dikdortgensel x*y’lik matrisleri ¢6zmek i¢in 1971 yilinda
F.Bourgeois ve J.C. Lasalle tarafindan bir algoritma Onerilmistir [48]. SINR
degerlerinin B2 ile ilgili oldugu goriildiigiinde Munkres algoritmasi minimum deger
hesaplamasi i¢in kullanilabilir. Bu algoritma iki nokta modeli arasindaki eslesmeyi

hesaplamak i¢in kullanilir [49].
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[50]’de Onerilen yontem ile hungarian algoritmasi kullanilarak problem optimize

edilmis ve pilot kirliligi azaltilmigtir.

4.1.1. Munkres Algoritmasimin Calisma Prensibi

9 7 5 8 4
[36879}
A=17 5 6 3 8
[48396J
6 29 5 7

Kiigiik 6lgekli numerik 5x5 bir kare matris [A] tanimlanmistir. Bu matris ile adim adim
munkres algoritmasinin ¢alismast incelenmektedir. [51]’deki c¢alismada munkres

algoritmasinin ¢aligsma prensibi her bir agama i¢in anlatilmistir.
4.1.1.1. Birinci Adim

Uzerinde calisilan matris m adet satirdan ve n adet siitundan olusan mxn matris yapisina
sahipse yalanci satir ya da siitunlar eklenerek kare matris yapist elde edilmeye

calisilmaktadir.
4.1.1.2. Ikinci Adim

Bu asamada her bir satir i¢in en kiiclik sayisal degere sahip olan elemanlar

isaretlenmektedir.

9 7 5 8 4
[36879}
A=17 5 6 3 8
[48396J
6 29 5 7

Her satir i¢in bulunan en kiiglik degerler ait oldugu satirdaki tiim elemanlarindan

cikarilir.

5 31 4 0
[03546}
A=l4 2 3 0 5
[15063J
4 07 35
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4.1.1.3. Uciincii Adim

Bu adimda ise her siitun i¢in en kiiciik sayisal degerler belirlenmektedir. Her siitun igin

bulunan en kii¢iik degerler ait oldugu siitundaki tiim elemanlarindan ¢ikarilir.

[5
[0

A=|4
1

4

4.1.1.4. Dordiincii Adim

3

3
2
5
0

1

5
3
0
7

W oy OB WD

0
6|

5
3
5

Her satir ve siitun icin en kiiclik degerler secildikten sonra O elde edilen satirlar

kaydedilir. Her satir ve slitundaki kaydedilen degerler icin atama yapilir.

Aatama=[5 1 4 3 2]

Munkres (Hungarian) algoritmasi kullanilarak atama dizisi ve optimal ¢ikti hesabi

yapilmaktadir. Atama dizisine bakilarak asil matriste karsilik gelen sayisal ifadeler

toplanarak minimal ¢ikt1 bulunmaktadir.

N O U1OY

O© W N0 Ul

U1 © W3 @©

Aminimat gk =4+3+3+3+2=15
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4.2. YUMUSAK PiLOT TEKRAR SEMASI (SOFT PILOT REUSE SCHEME)

Kenar Kullameist —

Merkez Kullamcist -

Sekil 4.1. Hiicrelerin grupsal olarak ayrimi [53].

Biiyiik Olgekli MIMO sisteminde pilot kirliligi probleminin azaltilmasina yonelik
bircok calisma yapilmistir. Pilot kirliligi problemi biiylik 6l¢ekli sonlimlenme kat
sayilarina bagli olarak degistiginden mesafeye bagli olarak da degisim gostermektedir.
Bunlardan biri olan [52]’de Onerilen calismada hiicre kenar ve merkez olarak hiicre
sistemi iki gruba ayrilmistir. [40]’da yapilan ¢alisma ile hiicreler {i¢ gruba ayrilarak SPR
(Yumusak pilot tekrar1) ve zaman kaydirmali bir yontem kullanarak pilot kirliligi
probleminin azaltilmasii saglamistir. [53]’te Onerilmis olan yontemde SPR ve TS
(Time Shift-Zaman Kaydirmali) birlestirilerek hibrit bir ¢alisma yapilmis olunup Sekil
4.1°de hiicre kenar ve merkez olmak iizere ayrilmis ve merkez kullanicilarina iglemler

yapmaktadir. Bununla birlikte biiyiik 6l¢gekli soniimlenme kat sayilarina duyulan ihtiyaci

ve baz istasyonlarinda olusan karmasikligi azaltmistir.

4.3. ONERILEN HIBRIiT YONTEM

Hedef UL fazinda pilot kirliligi problemini minimize etmektir. Burada biiyilik 6l¢ekli

soniimlenme  katsayilarinin  yavas degistigi  varsayilmaktadir. Biiylik  6lgekli

soniimlenme blok soniimlenmedir [54].

N

K
1
; 4.1
mn Z Z SINR (.1

=1 k=1
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Bu c¢aligmada atama yapilirken ve optimize edilirken hedeflenen denklem 4.1’deki
minimizasyon iglemidir. Bu degerin minimize olmasi i¢in SINR degerlerini arttirmak
gerekmektedir. Burada 6nerdigimiz sema, SPRS (Soft Pilot Reuse Scheme- Yumusak
pilot tekrar1 semasi) ve Munkres pilot atama yontemlerinin birlestirilmesi ile

olusturulmustur.

% Hiicre a

BS-1

Kenar /

Sekil 4.2. Onerilen yontem ile bir hiicredeki aktif kullanicilarin ayrimu.

Bu c¢alismada Sekil 4.2°de gosterildigi gibi hiicre kenar ve merkez olmak iizere ikiye
ayrilmistir. Hiicre merkezinde bulunan kullanicilarin kenarda olan kullanicilara oranla
pilot kirliligi yapma olasilig1 daha az oldugu diisiintilmiistiir. Genel olarak literatiir de de
kenarda bulunan kullanicilar i¢in atama yontemleri yapilmistir. Burada yaptigimiz
calisma ile kullanicilarin yukar1 baglantida basarim oranlarini goz 6niinde bulundurarak
bir atama yontemi gelistirmis bulunmaktayiz. Merkez kullanicilar i¢in uzun pilotlar

atanirken kenar kullanicilar i¢inse kisa pilotlar atanmistir.

Iki hiicreli bir senaryo igin pilot atama problemi [50]’de de belirtildigi iizere asagidaki
gibidir.

min Cr S 4.2
Sk'lk,lEKz Z ke lokl ( )

keK leK

Z S. = 1,Vk € K; 4.3)

leK
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Z Sk = LVIEK; (4.4)

kEK
sk, €{0,1},Vk € K,VI € K; 4.5)
Elde edilecek ¢y ; degerleri ise asagidaki gibidir.

2 2
Biz, n Bk

Ck,l = 2 2 ’
ﬁl,l,k ﬁZ,Z,l

(4.6)

ck, degerleri 1. hiicre, k. kullanict i¢in SINR degerlerinin 6lgiilmesini saglamaktadir. Bu
problem minimume-agirlikli iki pargali bir karsilagtirma problemidir [54]. Bu ¢alismada
denklem 4.1°de gosterilen minimizasyonunu saglamak i¢in gereken kombinasyonel bir
atama probleminin ¢6ziimii gerekmektedir. Bu ¢oziim i¢in Munkres algoritmasi
kullanilmaktadir. Onerilen ¢alismada ise yumusak pilot atama yontemi ile munkres
algoritmas1 birlestirilmis hibrit bir yontem Onerilmistir. Sistem isleyis algoritmasi

Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Onerilen yontemin sézde kodu.

Algoritma 1 : Onerilen Hibrit (SPRS+Munkres) Pilot Atama Yéntemi

Girdiler: Sistem parametreleri: K, L, s

Biiyiik 6l¢ekli soniimlenme katsayilari: Bab,k

Ciktilar: Pilot atamalar{s, ;}

1S, ={kMWY Yk € K;

: forn:=2 ‘den N

: {Sq)=0,Q+#0, hesapla ¢y,
: while 3s(b, k) = 0 hesapla.

: Munkres algoritmasi (Optimal s, bul ).
(S =S, U{I™}if s, = 1,Vk € K;

: SPRS ile kenar merkez kullanicilarini ata.

: end while

:end

OR[N [ K| W] N| -

Bu caligmada iki farkli metot birlestirilerek hibrit bir pilot atamasi yapilmis olup, pilot
kirliligi sadece munkres algoritmast kullanilmis olunan atamalara kiyasla azaltilmistir.

Kullanilan parametreler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Kullanilan parametreler.

Bir hiicredeki kullanict sayist Kj 10
Hiicre sayis1 J 10
Pilot dizisi sayis1 Q K<Q<KJ
10
Kaybedilen spektral etki degeri pq 0,05
Baz istasyonundaki anten sayis1 N 32~2048
512
Threshold parametresi 8 0,056 <1
0,1
Gonderme giicii 6p 5~30 dB
15 dB
Golgelenme sontiimlenmesi o 8 dB

gére kullanicilarin basarim orani

Yigihimi dagilim fonksiyonuna

SINR(dB)

Sekil 4.3. Atama yontemlerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonuna (CDF) gore SINR (dB)
degerleri.

Sekil 4.3’te Munkres yontemi ve bu yontemlerin sentezlemesiyle onerilen hibrit (SPRS
ve Munkres) pilot atama semasinin diger yontemlere gore kullanicilarin basarim
oranlarinin, yigilimli dagilim fonksiyonuna (CDF) karsilik SINR degerlerinin
kiyaslanmasi ile hiicrede basarim saglayan kullanici sayisinin esit oldugu durumlarda
daha iyi SINR degeri elde edilmistir. Bu da acgikca gostermektedir ki iyilestirme
yapilamayan kullanici sayis1 diger yonteme gore daha azdir. Cok hiicreli Biiyiik Olcekli
MIMO sistemde enerji verimliligi 6nemli bir konudur. Sekil 4.4’de Ortalama UL
fazinda kullanici basarim oranlarim1 goénderim giicii ile birlikte incelediginde hibrit

yontemin diger sadece munkres yonteminden biraz daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Yukari baglanti ortalama basarim orani (R) (bps/Hz)

A Onerlen Hibiit Yontem (SPRS*Murkres)

26 | | | | | 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Gonderim gilcii (dB)

Sekil 4.4. Atanan farkli pilot semalarinin ortalama yukar1 baglant1 basarim oranlarinin
gonderim giiciine gore kiyasi.

—A— Onerilen Hibrit Yontem (SPRS*Munkres)

Her bir kullanici igin ortalama yukart baglanti basarim orant (bps/Hz)

M BS deki anten sayisi

Sekil 4.5. Yukar1 baglantidaki ortalama basarim oranin baz istasyonundaki anten
sayisina gore degisimi.
Sekil 4.5’te baz istasyonunda anten sayisina gore yukar1 baglanti da her kullanici i¢in
ortalama basarim oranlar1 incelenmis ve anten sayisindaki artis ile Onerilen hibrit
yontemin yalnizca munkres algoritmasi kullanilan yonteme gore biraz daha verimli

sonuglar elde edildigini gostermektedir.

35



5. SONUCLAR VE ONERILER

Cok hiicreli Biiyiikk Olgekli MIMO sistemde pilot kirliligi problemi sistem
performansin1 sinirlamaktadir. Pilot kirliligi problemi degisen ve gelisen teknoloji ile
birlikte daha sik karsilasilan konulardandir. 1oT [58] ve D2D [59] gibi ¢alismalarla
cihazdan cihaza iletisimlerin saglanma ihtiyaci ile birlikte trafigin yogunlasiyor
olmasindan kaynakli olarak pilot kirliligi probleminin azaltilmasi gerekmektedir. Bu
noktada caligmalar arttirilmalidir. Pilot iletim agamasinda, batarya dmriinii artirmak ve
frekans yeniden kullanim faktoriinii ve dolayisiyla pilot kirliligi sorununu azaltmak i¢in
giic kontrol semasi arastirilmalidir [25]. Pilot kirliligi problemi stokastik bir metot
kullanilarak sistem performansinda olusturabilecegi olumsuz etkiler azaltilabilir. Genel
olarak biliyiik Ol¢cekli sOniimlenme katsayilarinin hizli degismedigi varsayimina
dayanarak bir yontem Onermek yerine daha dinamik bir sistemde galigilabilinir. Bu
calismada pilot kirliligi problemini azaltmak ayni zamanda hedef hiicredeki
performansin arttirilarak, erisilebilir oranlart maksimum yapmak i¢in kullanicilarla baz
istasyonlar1 arasindaki biiylik Olgekli sonlimlenme katsayilarmi elde etmek icin bu
veriler kullanilarak bir hibrit metot ile pilot kirliligi azaltim basarimi elde edilmistir.
Son zamanlarda atama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmakta olan munkres
algoritmas1 ve daha onceden ¢ok kez kullanilmig olan SPRS algoritmasi birlestirilerek

sistem verimli hale getirilmistir.

36



[1]

[3]

6. KAYNAKLAR

H. Tullberg, P. Popovski, D. Gozalvez-Serrano, P. Fertl, Z. Li, A. Hoglund, M. A.
Uusitalo, H. Droste, O. Bulakci, J. Eichinger and K. Pawlak, “METIS system
concept: The shape of 5G to come”, IEEE Communications Magazine, 2015.

G. Wunder, P. Jung, M. Kasparick, T. Wild, F. Schaich, Y. Chen, S. Ten Brink, I.
Gaspar, N. Michailow, A. Festag, L. Mendes, N. Cassiau, D. Kténas, M. Dryjanski,
S. Pietrzyk, B. Eged, P. Vago and F. Wiedmann, “SGNOW: Non-orthogonal,
asynchronous waveforms for future mobile applications”, IEEE Communications
Magazine, c.52, say1 2, ss. 97-105, 2014.

G. Auer and O. Blume, “Energy efficiency analysis of the reference systems, areas
of improvements and target breakdown”, EARTH Project D2.3, 2012

H. Woesner and S. Azodolmolky, “Openflow extensions towards multi-layer and
multi-domain networks: OFELIA”, 37th European Conference and Exhibition.
Optical Communication (ECOC), ss. 1-1, 2011.

W. Paper, “Dawn of the 5G Era Internet of Things 5G Service Vision”, 2015.

D. Zhang, K. Yu, Z. Zhou and T. Sato, “Energy efficiency scheme with cellular
partition zooming for massive MIMO Systems”, IEEE Twelfth, 2015.

J. G.J. G. Andrews, S. Buzzi, W. Choi, S. V. S. V. Hanly, A. Lozano, A. C. K. A.
C. K. Soong, and J. C. J. C. Zhang, “What will 5G be?”, IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, ¢.32, say1 6, ss. 1065-1082, 2014.

R. Q. Hu and Y. Qian, “An energy efficient and spectrum efficient wireless
heterogeneous network framework for 5G systems”, [EEE Communications
Magazine, c.52, say1 5, ss. 94-101, 2014.

O.Dikmen and S.Kulag, “5. Nesil ve 6tesi teknolojiler icin ¢ok girisli ¢ok cikish
sistemler ile spektral verimliligin gergeklestirilmesi”, DergiPark, ss. 349-356,
2018.

[10] D. Choudhury, I. Labs, and I. Corporation, “5G Wireless and Millimeter Wave

Technology Evolution : An Overview”,/IEEE, ss. 0-3, 2015.

[11] V. Jungnickel, K. Manolakis, W. Zirwas, B. Panzner, V. Braun, M. Lossow, M.

Sternad, R. Apelfrojd and T. Svensson, “The role of small cells, coordinated
multipoint, and massive MIMO in 5G”, [EEE Communications Magazine , c.52,
say1 5, ss. 44 - 51, 2014.

[12] O. Elijah, Chee Y. Leow, Abdul Rahman Tharek, Solomon Nunoo and S. Z. Iliya,

“Mitigating pilot contamination in massive MIMO System - 5G: An Overview”,

37



10th Asian Control Conference (ASCC), Kota Kinabalu, Malaysia, 2015.

[13] O. Elijjah, C. Y. Leow, A. R. Tharek, S. Nunoo and S. Z. Iliya, “A comprehensive
survey of pilot contamination in massive MIMO—5G System”, [EEE
Communications Surveys & Tutorials, c.18, say1 2, ss. 905 - 923, 2016.

[14] H. Ahmadi, A. Farhang, N. Marchetti and A. MacKenzie, “A game theoretic
approach for pilot contamination avoidance in massive MIMO”, IEEE Wireless
Communications Letters, c.5, say1 1, ss. 12 - 15, 2016.

[15]Md. A. L. Sarker and M. H. Lee, “A fast channel estimation and the reduction of
pilot contamination problem for massive MIMO based on a diagonal jacket
matrix”, 4th International Workshop on Fiber Optics in Access Network (FOAN),
Almaty, Kazakhstan, 2013.

[16] A. Alkhateeb, G. Leus and R. W. Heath, “Limited feedback hybrid precoding for
multi-user Millimeter Wave Systems”, [EEE Transactions on Wireless
Communications , c.14, say1 11, ss. 6481 - 6494, 2015.

[17] O.Dikmen and S.Kulag, “5G ve 6tesi teknolojilerde kullanilacak olan Biiyiik Olcek
MIMO sistemi i¢cin TDD-FDD yaklagimlar1”, ISITES 2017, Baku - Azerbaijan,
2017.

[18] M. M. Badr., M. M. Fouda and A. S. T. Eldien, “A novel vision to mitigate pilot
contamination in massive MIMO-based 5G networks”, [11th International
Conference on Computer Engineering & Systems (ICCES), Cairo, Egypt, 2016.

[19] S. T. Brink, J. Hoydis and M. Debbah, “massive MIMO in the UL/DL of cellular
networks: How many antennas do we need?”, IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, c¢.31, say12, ss. 160 - 171, 2013.

[20] E. Larsson, O. Edfors, F. Tufvesson and T. Marzetta, “Massive MIMO for next
generation wireless systems”, IEEE Communications Magazine, ¢.52, say1 2, ss.
186-195, 2014.

[21] A. Alkhateeb, Y. H. Nam, J. C. Zhang, and R. W. Heath, “Massive MIMO
combining with switches”, IEEE Wireless Communications Letters, c.5, say1 3, ss.
232-235, 2016.

[22] H. Gao, T. Zhang, C. Feng and Y. Wang, “Clustering based pilot allocation
algorithm for mitigating pilot contamination in massive MIMO Systems”, Asia-
Pacific Microwave Conference (APMC), Kyoto, Japan, 2018.

[23] M. Alkhaled, E. Alsusa and K. A. Hamdi, “A new allocation algorithm for pilot
contamination mitigation in TDD massive MIMO Systems”, [EEE Wireless
Communications and Networking Conference (WCNC), San Francisco, CA, USA,
2017.

[24] E. Bjornson, J. Hoydis, M. Kountouris and M. Debbah, “Massive MIMO Systems

38



with Sn-Ideal hardware: energy efficiency, estimation, and capacity limits”, /[EEE
Transactions on Information Theory, c.60, say1 11, ss. 7112-7139, 2014.

[25] A. H. Alqgahtani, A. I. Sulyman and A. Alsanie, “Rateless space—time block code
for mitigating pilot contamination effectsin multi-cell massive MIMO system with
lossy links”, IET Communications, c.10, say1 16, ss. 2252-2259, 2016.

[26] A. Ahmad, “Interference mitigation in 5G mobile networks uplink pilot
contamination in TDD massive MIMO scheme”,PhD Thesis, Département C2S2:
Composants Circuits Signaux et Systemes HautesFréquences, Université de
Limoges, Limoges - France, 2017.

[27] N. Bandirmali, C. Ceken, C. Bayilmis ve I. Ertiirk, “Kablosuz erisim ydntemlerinin
karsilastirmali incelenmesi”, Kocaeli Universitesi, Kocaeli.

[28] H. Wang, Z. Pan, J. Ni and Chih-Lin I, “A spatial domain based method against
pilot contamination for multi-cell massive MIMO systems”, 8th International
Conference on Communications and Networking in China (CHINACOM), Guilin,
China, 2013.

[29] X. Zhou., B. Maham and A. Hjorungnes, “Pilot contamination for active
eavesdropping”, IEEE Transactions on Wireless Communications , c.11, say1 3, ss.
903-907, 2012.

[30] H. Yin, D. Gesbert, M. Filippou and Y. Liu, “A Coordinated approach to channel
estimation in large-scale multiple-antenna systems,” IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, c.31, say1 2, ss. 264-273, 2013.

[31] X. Zhang, J. Xu and X. Tao, “A dynamic pilot allocation scheme in massive
MIMO systems”, 24th Asia-Pacific Conference on Communications (APCC),
Ningbo, China, 2018.

[32] M. Alkhaled, E. Alsusa and K. A. Hamdi, “A new allocation algorithm for pilot
contamination mitigation in TDD massive MIMO systems”, [EEE Wireless
Communications and Networking Conference (WCNC), San Francisco, CA, USA,
2017.

[33] S. Lin, K. Huang, W. Luo and Y. Zou, “Analysis of pilot contamination on the
security performance of artificial sise in MIMO systems”, IEEE 81st Vehicular
Technology Conference (VTC Spring), Glasgow, UK, 2015.

[34] H. Wang, Z. Pan, J. Ni, S. Wang and Chih-Lin I, “A temporal domain based
method against pilot contamination for multi-cell massive MIMO systems”, /IEEE
79th Vehicular Technology Conference (VIC Spring), Seoul, South Korea, 2014.

[35] M. Alkhaled, E. Alsusa and K. A. Hamdi, “Adaptive pilot allocation algorithm for
pilot contamination mitigation in TDD massive MIMO systems”, I[EEE Wireless
Communications and Networking Conference (WCNC), San Francisco, CA, USA,
2017.

39



[36] L. Wu, Z. Zhang, J. Dang and H. Liu, “Enhanced time-shifted pilot based channel
estimation in massive MIMO systems with finite number of antennas”, IEEE
International Conference on Communications Workshops (ICC Workshops), Paris,
France, 2017.

[37] H. Wang, L. Yang, H. Zhu and Y. Fu, “Pilot contamination reduction based on
MSE performance of channel estimation”, International Conference on Wireless
Communications & Signal Processing (WCSP), Nanjing, China, 2015.

[38] S. Ma, S. Jiang and T. Long, “Pilot contamination reduction based on improved
power control in M-MIMO systems”, [1th International Conference on Wireless
Communications, Networking and Mobile Computing (WiCOM 2015), Shanghai,
China, 2015.

[39] K. Appaiah, A. Ashikhmin and T. L. Marzetta, “Pilot contamination reduction in

multi-user TDD systems”, IEEE International Conference on Communications,
Cape Town, South Africa, 2010.

[40] W. A. W. M. Mahyiddin, P. A. Martin and P. J. Smith, “Pilot contamination
reduction using time-shifted pilots infinite massive MIMO systems”, IEEE 80th
Vehicular Technology Conference (VTIC2014-Fall), Vancouver, BC, Canada, 2014.

[41]T. X. Vu, T. A. Vuand T. Q. S. Quek, “Successive pilot contamination elimination
in multiantenna multicell networks”, IEEE Wireless Communications Letters, c.3,
say1 6, ss. 617 - 620, 2014.

[42] K. Upadhya, S. A. Vorobyov and M. Vehkapera, “Superimposed pilots:An
alternative pilot structure to mitigate pilot contamination in massive MIMO”, I[EEE

International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP),
Shanghai, China, 2016.

[43] K. Upadhya, S. A. Vorobyov and M. Vehkapera, “Superimposed pilots are superior
for mitigating pilot contamination in massive MIMO”, IEEE Transactions on
Signal Processing, ¢.65, say1 11, ss. 2917 - 2932, 2017.

[44] D. Neumann, M. Joham and W. Utschick, “Suppression of pilot-contamination in
massive MIMO systems”, IEEE 15th International Workshop on Signal Processing
Advances in Wireless Communications (SPAWC), Toronto, ON, Canada, 2014.

[45]J. Y. Sohn, S.W. Yoon and J. Moon, “On reusing pilots among interfering cells in
massive MIMO?”, IEEE Transactions on Wireless Communications, c.16, say1 12,
ss. 8092 - 8104, 2017.

[46] J. Munkres, “Algorithms for the assignment and transportation problems,” Journal
of the Society for Industrial and Applied Mathematics, ss. 32-38, 1957.

[47] H. Kuhn, “The Hungarian Method for the assignment problem,” Naval Research
Logistics Quarterly, ss. 83-97, 1955,.

40



[48] F. Burgeoi and J. C. Lasalle, “An extension of the Munkres algorithm for the
assignment problem to rectangular matrices,” Communications of the ACM, 1971.

[49] Y. Zhou, W. Wei, C. Yu, Y. Sun, C. Xing, W. Shen and X. Shi, “A Munkres
Particle Swarm optimization algorithm for point pattern matching”, Proceedings
2011 International Conference on Human Health and Biomedical Engineering,

Jilin, China, 2011.

[50] S. Ma, E. L. Xu, A. Salimi and S. Cui, “A novel pilot assignment scheme in
massive MIMO networks”, IEEE Wireless Communications Letters, c.7, say1 2, ss.
262 - 265, 2018.

[51] 1. Makohan, M. Cetin, D. T. Nguyen and M. W. Ng, “Hungarian Optimum
Assignment Algorithm with Java Computer Animation”, SoutheastCon 2016,
Norfolk, VA, USA, 2016.

[52] X. Zhu, Z. Wang, C. Qian, L. Dai, J. Chen, S. Chen, and L. Hanzo, “Soft pilot
reuse and multicell block diagonalization precoding for massive MIMO systems”,
IEEE Transactions on Vehicular Techology, ¢.65, say1 5, ss. 3285 - 3298, 2016.

[53] X. Jin, J. Wang and Y. Wang, “Improved soft pilot reuse combined with time-
shifted pilots in massive MIMO systems”, [EEE 87th Vehicular Technology
Conference (VTC Spring), Porto, Portugal, 2018.

[54] W. Yuan, X. Yang and R. Xu, “A novel pilot decontamination scheme for uplink
massive MIMO systems”, Elsevier, c.131, ss. 72-79, 2018.

[55] F. Kaltenberger, H. Jiang, M. Guillaud and R. Kspp, “Relative channel reciprocity
calibration in MIMO/TDD systems”, I[EEE Future Network & Mobile Summit,
Florence, Italy, 2010.

[56] M. Guillaud and F. Kaltenberger, “Towards practical channel reciprocity
exploitation: Relative calibration in the presence of frequency offset”, I[EEE
Wireless Communications and Networking Conference (WCNC), Shanghai, China,
2013.

[57] E. Bjornson and E. Jorswieck, “Optimal resource allocation in coordinated multi-
cell systems”, Foundations and Trends in Communications and Information

Theory, c.9, say1 2, ss. 381, 2013.

[58] J. M. Khurpade, D. Rao and P. D. Sanghavi, “A Survey on IOT and 5G network”,
International Conference on Smart City and Emerging Technology (ICSCET),
Mumbai, India, 2018.

[59] R. I. Ansari, C. Chrysostomou, S. A. Hassan, M. Guizani, S. Mumtaz, J. Rodriguez
and J. J. P. C. Rodrigues, “5G D2D Networks: Techniques, challenges, and future
prospects”, IEEE Systems Journal , c.12, say1 4, ss. 970 - 3984, 2018.

41



[60] B. Z. Maha and R. Kosai, “Multi-User MIMO Communication: Basic aspects,
benefits and challenges”, Recent Trends in Multi-user MIMO Communications,
Rijeka, Croatia, InTech, 2013, ss. 3-24.

[61] Tiirk Telekom, (2018, Agustos). [Online]. Erigim,:
https://www.turktelekom.com.tr/hakkimizda/duyurular/Documents/tt-5g-final-
version-03082018.pdf. [2019].

[62] M.-. M. W. Forum, (2019,19 Temmuz). “5G and EMF Explained”. [Online].

Available: http://www.mwfai.org/docs/eng/2018 05 MWF 5G-
EMF%20Explained%?20final.pdf.

42



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Ad1 Soyadi : Esra Cansu KOSE

Dogum Tarihi ve Yeri :07.10.1993-ANKARA

Yabanci Dili : Ingilizce

E-posta : esracansukose06(@gmail.com

OGRENIM DURUMU

Derece  Alan Okul/Universite Mezuniyet
Yih

Y. Lisans Elektrik Elektronik Miih. Diizce Universitesi 2019

Lisans  Elektronik Miih. Diizce Universitesi 2016

Lise Gilveren Lisesi 2011



	BEYAN
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SİMGELER
	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	2. LİTERATÜR TARAMASI
	2.1. Beşinci Nesil Hücresel İletişim Sistemleri
	2.1.1. Beşinci Nesil Hücresel İletişim Sistemlerinin Avantajları
	2.1.1.1. Veri Hızı
	2.1.1.2. Enerji Verimliliği
	2.1.1.3. Gecikme
	2.1.1.4. Maliyet
	2.1.1.5. Spektrum Verimliliği

	2.1.2. Beşinci Nesil Hücresel İletişim Sistemlerinin Dezavantajları


	3.  MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1.  Büyük Ölçekli MIMO Sistemin Çalışma Prensibi ve Teorik Değerlendirmesi
	3.1.1. Büyük Ölçekli MIMO Sistem Modelinde İletim Şemaları
	3.1.1.1. TDD (Zaman Bölmeli Çiftleme) Şeması
	3.1.1.2. FDD (Frekans Bölmeli Çiftleme) Şeması
	3.1.1.3. TDD Şeması ile FDD Şemasının Kıyası

	3.1.2. Büyük Ölçekli MIMO Sisteminde Bağlantılar
	3.1.2.1. Yaygın Olarak Kullanılan Sistem Modeli
	3.1.2.2. Yukarı Bağlantı (Uplink, UL)
	3.1.2.3. Aşağı Bağlantı (Downlink, DL)


	3.2. Büyük Ölçekli MIMO Sisteminin Değerlendirilmesi
	3.2.1. Büyük Ölçekli MIMO Sisteminin Avantajları
	3.2.2. Büyük Ölçekli MIMO Sisteminin Dezavantajları
	3.2.3. Büyük Ölçekli MIMO Sisteminin 5G Teknolojisindeki Yeri

	3.3. Tek kullanıcılı MIMO sistem (SU-MIMO, Single User Multiple Input Multiple Output)
	3.4. Çok kullanıcılı MIMO Sistem (MU-MIMO, Multi User Multiple Input Multiple Output)
	3.5. Kanal Durum Bilgisi
	3.6. Pilot Kirliliği Problemi Analizi
	3.6.1. Pilot Kirliliği Probleminin Tanımı
	3.6.2. Pilot Kirliliği Probleminin Kaynakları
	3.6.2.1. Ortogonal Olmayan Pilot Şemaları
	3.6.2.2. Donanım Bozuklukları
	3.6.2.3. Karşılıklı Olmayan Alıcı ve Vericiler

	3.6.3. Pilot Kirliliği Probleminin Sisteme Etkisi
	3.6.4. Pilot Kirliliği Probleminin Azaltılmasına Yönelik Yapılan Çalışmalar


	4.  ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA
	4.1. Munkres (Hungarian) Algoritması
	4.1.1.  Munkres Algoritmasının Çalışma Prensibi
	4.1.1.1. Birinci Adım
	4.1.1.2. İkinci Adım
	4.1.1.3. Üçüncü Adım
	4.1.1.4. Dördüncü Adım


	4.2. Yumuşak Pilot Tekrar Şeması (Soft Pilot Reuse Scheme)
	4.3. Önerilen Hibrit Yöntem

	5.  SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	6. KaynakLAR
	ÖZGEÇMİŞ

