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OZET

GELECEK NESIL KABLOSUZ ILETISIM TEKNOLOJILERINDE COK
GIRISLI COK CIKISLI (CGCC) SISTEMLERLE PERFORMANS
IYILESTIRILMESI

Osman DIKMEN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Selman KULAC
Agustos 2017, 64 sayfa

Mobil iletisim sistemlerinin gelistirilmesinin en O6nemli nedeni siirekli gelisen
ihtiyaglardir. Bu ihtiyaclar nedeniyle, mobil iletisimden beklenen talepler artmuigtir.
Baslangicta, 6zellikle yalnizca ses iletme kapasitesine sahip sistemler vardi. Ancak son
zamanlarda multimedya iletimi ve internet baglanti yeteneklerine olanak taniyan yeni
sistemler ortaya ¢ikmistir. Bu sistemler arasinda giiniimiizde son teknoloji olarak 5.
Nesil kablosuz haberlesme yer alacaktir. Gelecek nesil kablosuz haberlesme
teknolojilerine katki yapmak amaciyla yeni teknikler gelistirilmektedir. Bu teknikler
arasinda, uzun siiredir lizerinde ¢alisilan teknik MIMO (Cok Girisli Cok Cikisli) da yer
almaktadir. Biiyiik Olgek MIMO teknigi, MIMO'nun daha gelismis bir versiyonudur.
Bu anlamda Biiyiik Olgek MIMO tekniginin de bazi Kkatkilar saglayacagi
diisiiniilmektedir. Biiyiik Olgek MIMO teknolojisi, mevcut sebekelerde oldugu gibi ayni
bant genisligi ve baz istasyon yogunlugunu kullanirken, spektral verimliligi
(bit/s/ Hz/Hiicre) artirarak alan veriminde en az on kat iyilesme saglayabilmektedir.
Bu biiyiik kazanglar, onlarca kullanic1 terminalinin mekansal ¢ogullamasini miimkiin
kilmak i¢in baz istasyonlarini onlarca antenli dizilerle donatarak elde edilir. Bu tez
calismasinda, 5G ve Otesi uygulamalart icin spektral verimlilikte fayda saglayacak
MIMO yoéntemleri {izerinde durulmus olup ilgili niimerik analizlerle kiyaslamalar
yapilarak onerilerde bulunulmustur.

Anahtar sozciikler: Coklu Girig Coklu Cikis (CGCC), 5. Nesil, Spektrum verimlilik.
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ABSTRACT

PERFORMANCE IMPROVEMENT WITH MULTIPLE INPUT MULTIPLE
OUTPUT (MIMO) TECHNIQUES IN NEXT GENERATION WIRELESS
COMMUNICATION TECHNOLOGIES

Osman DIKMEN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical and
Electronic Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selman KULAC
August 2017, 64 pages

The most important reason for the development of mobile communication systems is the
constantly evolving needs. Due to these needs, the demand for mobile communication
has increased. Initially, there were only systems with voice transmission capacity in
particular. Recently, however, new systems have emerged that allow multimedia
transmission and Internet connectivity capabilities. Among these systems, S5th
Generation wireless communication will be the modern technology in the future. New
techniques have been developed to contribute to the next generation wireless
communication technologies. Among these techniques, MIMO (Multiple Input Multi
Output), which is a technique that works on long decay, is also included. The Massive
MIMO technique is a more advanced version of MIMO. In this sense, the Massive
MIMO technique is also expected to provide some improvements. Massive MIMO
technology can improve at least ten times the field efficiency by increasing spectral
efficiency (bit/ / Hz/Cell) while using the same bandwidth and base station density as
in existing networks. These great advantages are gained by equipping base stations with
tens antennas arrays to enable spatial multiplexing of dozens of user terminals. In this
thesis study, MIMO methods which will benefit spectral efficiency for 5G and beyond
applications have been emphasized and some suggestions have been made by making
comparisons with related numerical analysis.

Keywords: Multiple Input Multiple Output (MIMO), 5G, Spectrum efficiency.
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalga teorisinin ortaya atildig1 zamandan itibaren siirekli olarak gelisen
kablosuz iletigsim teknolojileri son zamanlarda gozle goriilen bir atilim sergilemistir. Bu
atilim, 1970’li yillarda kullanilmaya baslayan 1.Nesil (1G) teknolojisinden 2020 yilinda
kullanima hazir olmasi planlanan 5.Nesil (5G) teknolojisine kadar gelmektedir [1]. 2020
yilinda 50 milyar1 askin cihazin bulut bilisim {izerinden baglantili olacagi tahmin
edildiginden dolay1 5G teknolojisinin bir an oOnce kullanilmaya baslanmasi
diisiiniilmektedir [1]. Ayrica bu cihazlarin birbirleriyle veri alig-veriglerinin istenilen
zamanda, istenilen yerde gerceklesmesinin 6nemi veri aktarim hizinda ciddi
iyilestirmelerin yapilmasina zemin hazirlamaktadir. Bu kapsamda 5G teknolojisi 6nemli

bir gelisme olacaktir.

Kablosuz iletisim teknolojilerinde karsilagilan sorunlardan biri elektromanyetik
spektrumdur. Ciinkii kablosuz iletisim veri hacmi giin gectikge artmasina ragmen,
elektromanyetik spektrum asla artmayacaktir [2]. Diger bir problem yiiksek veri hizi
ihtiyacidir. Ornegin, nesnelerin interneti teknolojisinin gelismesi diisiik veri hiz1 ile
miimkiin degildir. Bu sebeple yiiksek veri hizina ulagim, daha etkin ve kaliteli hizmet
saglanmasi gerekmektedir. Bunlarin yaninda ¢agimizin en biiylik sorunlarindan olan
enerji verimliligine yonelik caligmalarin yapilmast ve bu sayilan gelismelerin
maliyetinin diislirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, gelecek calismalarin konusu veri
hizinin artirilmasi, enerji ve spektrum verimliligi ve maliyetlerin diisiiriilmesi adina
olacaktir. Bunu gerceklestirebilecegi diisiiniilen sistemlerden birisi olan sistem Cok
Girisli Cok Cikisly, literatiirdeki ismiyle MIMO sistemidir. Bu sistem, ylizlerce antenin
kullanildig1 Biiyiik Olgek MIMO halini almis olup belirtilen alanlarda cesitli ¢dziimler
sunmast  beklenmektedir. Biiyiilk Olcek MIMO’nun avantajlart  hakkindaki
degerlendirmelere [3]’te yer verilmistir. Ayrica Biiyiik Olgek MIMO ile birlikte
kullanilmasi diisiiniilen bir teknik Dik Olmayan Coklu Erisim (NOMA) teknigidir.
NOMA'in ana fikri ise ¢oklu kullanicilarin aynmi anda, frekans ve yayma kodunda
eszamanli olarak hizmet edilebilecegi anlamina gelen ¢oklu erigim i¢in giic alanini
kullanmak olarak belirtilmektedir [4]. Bu teknik 6zellikle 5G ve 6tesi teknolojiler igin

saglayabilecegi bazi firsatlar nedeniyle iizerinde durulmasi beklenilmektedir. Nitekim

1



NOMA ’nin yeniligi; kullanicilarin kanal kosullar1 durumunu g6z ardi ederek yani bagka
bir deyisle daha kotii kanal kosullarma sahip kullanicilara dahi daha fazla iletim giicii

tahsis edebilmesidir [5].



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kablosuz aglarin kullanildig1 bir¢ok alan mevuttur. En yaygin uygulamalar, evlerde,
ofis binalarinda veya cep telefonu sebekelerinde bulunan aglar1 icermektedir. Insanlarmn
kablolu aglardan ziyade ya da kablolu aglara ek olarak kablosuz aglar kullanmasinin
birgok nedeni vardir. Kablolarin yerlestirilmesi gerekmediginden, kablosuz aglarin
kurulumu daha kolaydir. Kurulum kolayligi nedeniyle bir kablosuz agin maliyeti
kablolu bir agin maliyetinden daha diisiiktiir. Kablosuz aglarin, ek baglant1 kablolarinin
kurulmas1 gerekmediginden genislemesi daha kolaydir. Kablosuz aglarin en biiyiik

avantaji, kullanicinin aga bagliyken hareket edebilmesidir.

Su anda kullanimda olan iki ana kablosuz ag vardir. Birinci tip aga hiicresel ag denir.
Bu tip agin temel 6zellikleri arasinda, tiim iletisimin bir baz istasyonu tarafindan kontrol
edilmesi, agin kapsadigi alanin bolgelere veya hiicrelere boliinmesi ve bu verilerin bir
baz istasyonu tarafindan kontrol edilen bir agdan cesitli tekniklerin kullanilmasiyla
baska bir ana istasyon tarafindan kontrol edilmesi bulunmaktadir [6]. ikinci kablosuz ag
tiriindeki bir ag ile, haberlesmeyi kontrol eden herhangi bir baz istasyonu ve spesifik bir
yap1 yoktur. Bu tiir aglarin birincil hedefleri, ¢oklu ve rastgele erisimdir. Coklu erisim,
ayn1 anda bircok iletisim baglantist olabilecegi anlamina gelirken, rastgele erisim, aga

istediginiz zaman yeni bir aygitin veya diiglimiin eklenebilecegi anlamina gelmektedir

[6].

2.1. KABLOSUZ HUCRESEL AGLARIN GELiSiMi

2.1.1. Birinci Nesil Teknoloji

[k nesil hiicresel kablosuz aglarda, iletisim kurmak icin analog teknolojiler kullanildu.
Aslinda, birinci nesil kablosuz mobil iletisim sistemi, dijital teknoloji degil, sadece
1980'lerin basinda ses hizmeti i¢in kullanilan analog hiicresel telefon sistemidir [7].
1979'da, diinyadaki ilk hiicresel sistem Tokyo, Japonya'daki Nippon Telephone and
Telegraph (NTT) tarafindan faaliyete gecmistir. Tim islemlerde FM modiilasyon
kullanilmaktadir. Kullanicinin verileri, bir baz istasyonunu araciligryla, verilerin baska

bir baz istasyonuna gonderildigi mobil anahtarlama merkezine (MSC-Mobile Switching



Center) ulasir. Tiim ag islemleri MSC’de ger¢eklesmektedir [8].

2.1.2. ikinci Nesil Teknoloji

Ikinci nesil (2G) kablosuz mobil sistemler dijital hiicresel sistemlerdir. Birinci kusaga
kiyasla, ikinci nesil kablosuz sistem, zaman boélmeli ¢oklu erisim (TDMA) ve kod
bdlmeli goklu erisim (CDMA) gibi dijital modiilasyon semasini kullanmustir. iki teknige
dayanarak ii¢ ana 2G mobil iletigim sistemi vardir. Bunlar TDMA (IS-136), CDMA (IS-
95) ve GSM'dir. Tamamen dijital bir sistem olan TDMA (IS 136), 1993 yilinda Kuzey
Amerika'da konuslandirilmistir ancak 824-804 MHz AMPS frekans bandinda
calismaktadir. Ikinci nesil sistemlerin birinci kusak sistemlerden farkli olmasi baz
istasyonlariin MSC'ye baglanmasi yerine bircok baz istasyonunun baz istasyonu
kontrol cihazlarina (BSC) baglandigir ve BSC'lerin MSC'ye baglandigi yapidir. BSC'leri
tanitarak, birinci nesil MSC'nin sorumlu oldugu islemlerin cogunu BSC'ye aktarabilmek
miimkiindiir. BSC ve MSC arasinda, ayni sistemdeki farkl: iireticiler tarafindan tiretilen
bilesenlere izin vermek icin standart bir iletisim kuruldu. ikinci nesil sistemler sadece
ses icin degil, ayn1 zamanda veri iletimi i¢in de kullanilmaktadir. ikinci nesil sistemler
mesaj ve faks iletimlerini gergeklestirebilirler. Ornegin GSM’de bu sistemler 900 MHz
ve 1800 MHz frekans spektrumunu kullanir, zaman bdlmeli ¢oklu erisime sahip olup

uygun sartlarda veri hiz1 ses iletiminde 150 kilobits / saniye’ye ulasabilmektedir [8].

2.1.3. Uciincii Nesil Teknoloji

3G sistemleri hem ses hem de veri i¢in tasarlanmistir. Baslangigta amag, 3G dénemi
icin tek bir kiiresel standart (UMTYS) elde etmekti, ancak daha sonra Avrupada GSM,
CDMA teknolojisi tarafindan sorgulandi. EDGE'de (Enhanced Data rate for GSM
Evolution), verilerin yiiksek hacimli hareketi miimkiin olmakla birlikte yine de hava
arabirimi lizerindeki paket aktarimi, bir devre anahtar cagrisi gibi davranmaktaydi.
Boylece, devre anahtar ortaminda bu paket baglanti verimliliginin bir kismi
kaybolabilmekteydi. Dahasi, aglarin gelistirilmesi i¢in standartlar diinyanmn farkli
yerlerinde degisim gostermekteydi. Bu nedenle, teknolojik platformdan bagimsiz hizmet
sunan ve ag tasarimi standartlar1 ayni kiiresel diizeyde olan bir aga gegis yapmaya karar
verildi. Boylece, 3G ortaya c¢ikti. En az 2 Mbps'lik bir bilgi aktarim hizi saglayan
hizmetleri destekleyen 3G sebekeleri, sebeke operatorlerine gelismis spektral verimlilik
sayesinde daha fazla sebeke kapasitesi saglarken kullanicilara daha genis bir yelpazede

daha gelismis hizmetler sunmaktadir [8].



2.1.4. Dordiincii Nesil Teknoloji

4G mobil sistem, tamamen I[P (Internet Protocol) tabanli bir ag sistemidir. 4G
teknolojisi, bir teknolojiden digerine dolagim 6zgiirliigli ve sorunsuz dolagim saglamak
icin mevcut ve gelecekteki mevcut kablosuz ag teknolojilerini (6rnegin OFDM, MC-
CDMA, LAS-CDMA ve Network LMDS) entegre etmelidir. Bu, farkli teknolojilere
strekli ve her zaman en iyi sekilde eriserek mobil kullanicilara multimedya
uygulamalar saglayacaktir. 4G sebekeleri, omurga olarak sabit internet aglariyla birkag
radyo erisim sebekesini entegre edebilir. 3. ve 4. Nesil Teknolojilerin baz1 yonlerden

kargilastirmalar1 Cizelge 2.1°de verilmistir [8].

Cizelge 2.1. 3G ve 4G’nin Karsilagtirilmasi [§].

Ozellik 3G 4G
Hiz 2Mbps'ye kadar Tam hareketlilikte
100Mbps'ye kadar;
Distik hareketlilikte
1Gbps'ye kadar
Hizmetler Kiiresel dolasimda zorluk Sorunsuz dolagim
Cekirdek Ag Genis alan kavrami Genis bant, tamamen IP

Devre ve paket anahtarlama | tabanli paket anahtarlama

Teknolojiler WCDM, CDMA2000, TD- | Tiim erigim yakinsaklig:
SCDMA OFDM, MC-CDMA, LAS-
CDMA, Network-LMPS

Cekirdek ag ve radyo erisim aglar1 arasinda bir temel arabirim bulunur ve radyo erigim
aglar1 ile mobil kullanicilar arasindaki iletisim icin bir radyo arabirimi koleksiyonu
kullanilir. Bu tiir entegrasyon, birden fazla radyo erisim arabirimini, kesintisiz dolasgim
ve en iyi baglantili hizmetleri sunmak i¢in tek bir aga birlestirir [9]. Uzun Vadeli Evrim
(LTE-Long Term Evolution) ve uzantisi olan LTE-Advanced sistemleri pratik 4G
sistemleri olarak piyasaya siiriilmiistiir [10]. Giiniimiizde, miisteriler i¢in mobil genis
bant deneyimini daha da gelistirmek icin, operatérler LTE-Advanced teknolojilerinin
kullanimiyla kendi 4G sebekelerini gelistirmeye devam etmektedir [11]. [11] deki
calismadan da goriilecegi tlizere 4G, LTE, LTE-Advanced teknolojilerini

benimsenmesiyle mevcut sebekelerin veri hizlarinin arttiritlmast miimkiin olmustur.




2.1.5. Besinci Nesil Teknoloji

Kullanicilarin siirekli olarak artan talepleri, kablosuz haberlesme sisteminin hizli bir
sekilde ilerlemesinin nedenidir ve bdylece su giinlerde kullanilmakta olan 4G, 4.5G
sistemler artik yerlerini 5G’ye adim adim birakacaktir. Ayrica servis saglayicilari
kullanicilarina daha kaliteli hizmet vermek i¢in siirekli bir ¢alisma igerisindedirler.
Bundan dolay1 5G siirecinin ilerlemesine de yardime1 olmaktadirlar. 5G teknolojisinden
beklenilen talepler, iyilestirmeler, kazamimlar kesin olarak belirlenmektedir. Bu
dogrultuda ortaya g¢ikacak zorluklarmn iistesinden gelebilmek icin ¢aligmalar devam
etmektedir. Endiistriye yonelik ¢aligmalar ¢ok yeterli seviyede olmasa dahi, akademik
alanda METIS  [12] ve SGNOW [13] projeleri ihtiyag duyulan standartlari
olusturabilmek i¢in ¢aligmalarmi siirdiirmektedir. 5G teknolojisinin mimari yapist ve
islevsel gereklilikleri heniiz belirlenmemistir. Bu amaca yonelik olarak baslatilan
projelerden bazilar1 sunlardir: METIS [12], SGNOW [13], EARTH [14], MOTO [15].
2020 yili civarlarinda tamamlanmasi planlanan 5G [1] i¢in yapilan planlamalara gz
atacak olursak Sekil 2.1°de verilen ana maddeler karsimiza ¢ikacaktir [6]. Bunlar
agagida acgiklanmistir. Gosterilmis olan bu sekilde 5G aglarinin gelistirilmesi i¢in bazi
gereksinimler belirtilmektedir. Bu gereksinimler icin fretilecek ¢ozlimler de
Onerilmistir. En igteki katmanda 5G sebekeleri icin ihtiya¢ duyulan gereksinimler
gosterilmektedir. En distaki katmanda ise bu gereksinimlerin ¢oziimleri sunulmustur.
Renkli kisim olarak verilen boliimde ise 5G ig¢in birinci oncelik olabilecek konular
belirtilmektedir. Ayrica bunlara ek olarak 5G i¢in uygulama alanlarina telefonlar, akill
televizyonlar, akilli kameralar, tabletler gibi kisisel kullamimlarin yam sira; akilli
sebekeler, otomasyon sistemleri, saglik sistemleri, giivenlik sistemleri gibi endiistriyel

kullanim olarak ornek verilebilir.

5G’de belirtilmis olan baz1 zorluklar1 gidermek ve 5G sistem gereksinimlerini
karsilamak i¢in hiicresel mimari tasariminda 6nemli bir degisiklige de ihtiyag
duyulmaktadir. Kablosuz kullanicilarin zamanlariin yaklagik %80' bina i¢inde, geri
kalan %20'lik kism1 da bina disinda gegmektedir [16]. Mevcut hiicresel mimari, mobil
kullanicilar ile iletisim kuran bir hiicrenin ortasinda, ister bina i¢inde ister bina disinda
olmalar fark etmeksizin bina digindaki BS'yi kullanir. Bina disindaki BS ile iletigim
kuran bina i¢i kullanicilar i¢in sinyallerde g¢esitli sebeplerle birlikte kayiplar
olusmasindan dolayr veri hizinda ve spektral verimlilikte 6nemli 6l¢iide kayiplar

meydana gelmektedir [10]. Dolayisiyla 5G’de bina i¢i ve bina dis1 senaryolarin
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Sekil 2.1. 5G Teknolojisinden Beklenilen lyilestirmeler [6].

2.1.5.1. Veri Hizi

Kablosuz haberlesmede en 6nemli beklenti veri hizinin kullanicilarn isteklerini yeterli
seviyede karsilayabilecek ol¢iide olmasidir. Dolayisiyla 5G teknolojisinin ilgilenmesi,
¢Oziim sunmast ve desteklemesi gereken Oncelikli konularindan birisi veri hizidir.
Nitekim [17]°’de; 5G teknolojisinin saniyede gigabit seviyesindeki yiiksek hizlara
ulasilabilir ve gergeklestirilebilir genis yelpazeli bir veri hizin1 desteklemek zorunda
olduguna vurgu yapilmigtir. Bu konuyla alakali olarak yiiksek veri hiz1 kablosuz sistem
tasarimcilarinin stirekli olarak karsilastiklar1 talepler arasindadir ve bu talepler giin
gectikge artmaktadir. 2020 civarlarinda tamamlanmasi planlanan 5G’de bu talepleri
gergeklestirmek icin ¢aligmalarin siirdiigii belirtilmektedir [10]. Ni¢in veri hizinda ¢ok
iyi bir iyilestirme yapilmasi gerekmektedir diye soruldugunda, su nedenler
siralanabilmektedir; artan teknolojik imkanlar vasitasiyla kullanicilar daha kaliteli

hizmet beklemektedir, bunun yani sira ilerleyen yillarda biiyiik bir sayiya ulasacak olan



cihazlarin birbirleriyle haberlesmesine imkan saglayacak genis yelpazeli bir sistem
olusturulmast  gerekmesidir. Bu  gerekliliklerin  her biri kendi ag¢isindan
degerlendirildiginde veri hizinin 6nemi daha iyi kavranacaktir. Basit bir 6rnek verilecek
olursa; su anda kullanilan hizli trenlerin ortalama hizlarmin 250 km/sa oldugu
diisiiniildiigiinde bu hizdaki bir tren igin haberlesme imkan1 4G aglarla miimkiin
olabilmesine ragmen, 350 ile 500 km/sa hizlarindaki bir hizl tren i¢in 4G sistemi yeterli
veri hizi sunmayacaktir [18]. Bu durumdaki yiiksek hareketli kullanicilar i¢in 5G’nin
heterojen aglarla ortak bir sistem olusturmasi diigtiniilebilir [16]. Nitekim 6nerilen mobil
femtocell (MFemtocell) sistemlerin yiiksek harekete sahip araglarda kullanilmasiyla
birlikte sinyal iyilestirmesine katkida bulunulmustur [19]. Yukarida belirtilen
sebeplerden de anlagilacagi {izere 5G teknolojisinde muhakkak veri hizinin arttirilmasi
gerekmektedir. 10 milyar1 askin cihazin birbirleriyle baglantili olmasiyla gelisen
Nesnelerin Internetinin (IoT) yayginlasmast 4G ile karsilanabilir olmasi miimkiin
degildir, ayrica daha kaliteli servis hizmetinin verilmesi de 4G ile sinirli kalmaktadir
[20]. Ciinkii 4G igin kullanilabilen veri hiz1 istenilen seviyede olmayacaktir. Burada
olusacak olan boslugun ise 5G teknolojisi ile doldurulmasi gerekmektedir. Bu noktada
Samsung Elektronik Sirketi tarafindan yapilmis olan ¢alismalar sonucunda veri iletim
hiz1 agisindan 4G’den 30 kat daha fazla hiza ulagildigi belirtilmektedir [21]. Buradaki
calismada, 100 km/sa hizindaki bir hareket hali durumunda bile 1.2 Gbps hizina
ulasildigi sdylenmektedir. Ayrica 28 GHz spektrum kullamilarak 7.5 Gbps hizina
ulasildigi da belirtilmektedir. Nitekim yiiksek frekans bantlarinin 5G igin uygun oldugu
ve bu durumun yiiksek veri hizlarina imkan tantyacagi bildirilmektedir [22]. Bina i¢i ve
bina dis1 hiicresel mimari kullanilarak, bina disi kullanicilar sadece binalarin disinda
biiylik anten dizileri bulunan kablosuz erisim noktalariyla (bina disi BS'leri degil)
iletisim kurmak zorunda olduklarindan, yiiksek veri hizlarina sahip kisa mesafeli
iletisimler i¢in uygun bir¢ok teknoloji kullanilabilir. Bunlara ¢esitli 6mekler WiFi,
femtocell, ultra genis bant (UWB), mm-dalga iletisim (3-300 GHz) ve goriiniir 151k
iletisimi (VLC) (400-490 THz) o6rnek olarak verilebilir [16]. Kisaca ozetlemek
gerekirse; gelecek 10-15 yil igerisinde teknolojik gelismelerle birlikte akilli cihazlarin
kullanimi bu denli stirekli artacagindan dolay1 ciddi anlamda performans iyilestirmesi
gerekmektedir. Bu iyilestirmeye sadece akilli cihazlarm kullaniminin artmasi sebep
olmamaktadir. Buna ek olarak, kullanicilar daha iyi bir donanima sahip, kullanict ara
yiizii bakimindan daha kaliteli uygulamalara istedikleri anda, istedikleri yerde yiiksek
hizlarda erismek istemektedirler [23]. Biitiin bu etkenler birlikte diisiiniildiiginde 5G
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icin olmazsa olmaz bir nokta olarak veri hiz1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebepten gelecek
caligmalarin konularindan birisi veri hizidir. Dolayisiyla arastirmacilar 6ncelikli ¢alisma

alanlarinin basinda veri hizin1 dikkate almalidirlar.
2.1.5.2. Gecikme

Bir sinyal, iletilmeye baslandigi anda yansima, kirilma, sacilma gibi etkilerle
karsilasabilecegi cesitli yollarda ilerlemektedir. Bu etkilerle birlikte sinyal ulagmasi
gereken yere belirli bir zaman kaybi igerisinde gecikmeli olarak ulagmaktadir. Bu
gecikme ilk nesil sistemlerle kiyaslandiginda kullanicilarin  fark edebildikleri
seviyelerde olmasa da yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinde gereksinimleri
karsilayabilmek adina asilmasi gereken bir problem olarak goriilmektedir. Nitekim
bununla alakali olarak, otomotiv, saglik, giivenlik, lojistik gibi ¢esitli uygulamalar i¢in
olmazsa olmaz bir alan olan daha fazla kati bir gecikmenin yani miimkiin oldugu kadar
daha az bir zaman kaybi1 siliresinin 5G tarafindan desteklemesi gerektigi
vurgulanmaktadir [17]. Dolayisiyla daha diisiik bir gecikmenin gerceklestirilmesi
bugiinkii ag sisteminin ele alarak ¢6ziim Onerdigi bir iyilestirme degildir. Bu noktada
devreye 5G’nin girmesi disiiniilmekte ve gecikmenin miimkiin oldugunca azaltilmasi
5G c¢aligmalariyla planlanmaktadir. Gecikmenin azaltilmasi, internet tabanli erigim ve
uygulamalarin sanki ger¢ek zamandaki gibi durmaksizin, kesintisiz sekilde yapilmasinin
gergceklesmesi demektir [1]. Gecikmenin bu derece 6nemli bir konu olmasina 6rnek
vermek gerekirse, ilerleyen zamanlarda Ozellikle tasit teknolojisinin ¢ok biiyiik bir
gelisme yasayacagi agiktir. Bu gelismeler arasinda olan siiriiciisiiz otomobil sistemleri
icin, gecikmenin iyilestirilmesi gerekliligi 5G i¢in vazgecilmez olmaktadir. Bu
vazgecilmez durumu destekler nitelikte olarak; su an kullanilan 4G teknolojisinin yeteri
kadar hitap etmedigi zorluklardan birisi de daha diisiik gecikmedir. Bundan dolay1
5G’de kesinlikle ¢oziilmesi gereken konunun daha diisiik gecikme oldugu belirtilmistir
[23]. 4G sistemindeki gecikme 15ms’dir ve bu gecikmenin 5G igin yaklasik olarak 1ms
olmasi istenmektedir [24]. Ciinkii gerek insanlarla araglar arasinda iletisim gerek
makineler arasinda iletisim gerekse nesneler arasinda(Nesnelerin Interneti) iletisim gibi
uygulama alanlarinda tepki siiresinin miimkiin oldugunca hizli olmas1 gerekmektedir.
Miimkiin oldugunca azaltilacak, neredeyse 5G i¢in 1 ms ve daha asagi seviyelerine
getirilecek bir gecikme sayesinde, agir sanayi makinelerinin uzaktan kontrolii daha hizl
gergeklesebilecektir ve ayrica Kutup Bolgeleri veya okyanus tabanin pargalari gibi

heniiz kesfedilmemis alanlarin arastirilmasina yardim edilebilecektir [21]. Gidis-gelis



gecikmesinin 1 ms oldugu bir sistemde c¢ok biiyiik bir ilerleme gosterebilecek cesitli
mobil uygulamalarin gerceklesmesi miimkiin olabilecektir ki bu uygulamalar
“dokunmatik internet (tactile internet)” olarak adlandirilmaktadir [25]. Bu uygulamanin
gelistirilmesi sayesinde internetin sadece isitsel kismi ile degil dokunma duyusuyla da
ilgili olan kisimdaki verilerin iglemleri gerceklestirilebilmis olacaktir. Buna en iyi 6rnek
olarak, gecikmenin c¢ok az seviyelerde gerceklestirilebildigi bir 5G sistemi ile
dokunmatik internet uygulamalarinin birlestirilebildigi bir sistem araciligiyla gerekli
algt esiklerinin tanimlanmasiyla birlikte bir doktorun ameliyat yapmasi uzaktan
miimkiin olabilecektir. [26]’daki ¢alismada, yiiksek veri hizlarina ulagsmak ve enerji
verimliligini gergeklestirmek icin diisiik bir gecikmenin 6nemi vurgulanmistir. [26]’daki
calismada Onerilmis olan 5G yapist sayesinde kisa TDD gecikmesi gerceklestirilmistir.
Ayrica hasta izleme robotlar1 tarafindan mesa;j iletimi uygulamalari, yasam giivenligi
sistemleri, niikleer reaktorler ve insansiz hava araglarn gibi gercek zamanlh
uygulamalarda daha diisiik gecikmenin kritik bir nokta oldugu belirtilmistir [6]. Baska
bir caligmada gecikmenin 5G i¢in 1ms civarlarinda olmasi gerektigi vurgulanmis
olmasina ragmen [11], bu durumun nasil gerceklesecegine dair ¢cok az bir ¢alisma
mevcuttur. Tim bu durumlar incelendiginde goriilecektir ki su an kullanilan teknoloji
yapisinin  biiylik bir kisminin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. 4G sistemi
kapasitesinin en iist seviyesinde olmasina ragmen yukarida bahsedilen konularda yeterli
¢cOziimii getirememistir. Milyonlarca cihazin baglantili oldugu yeni sistemler i¢in 5G
planlamasi ¢alismalar1 devam etmektedir, Bu planlamada gecikme gerekli olan
ihtiyaglar1 karsilayabilecek seviyede olacaktir, olmak zorundadir. 5G ¢ok diisiik hava
girisimleri gecikmeli iletim moduna sahip olmalidir. Dolayisiyla, 5G dalga sekli ¢ok
kisa TTIs(Transmission Time Intervals-iletim Zaman Aralig) araliklarinin kullanildig
diisiik gecikmeye olanak saglamalidir [27]. Bununla alakali olarak, [28]’de yapilmis bir
calisgmada 5G i¢in yeni bir radyo ¢ergceve formati sunulmustur. Bu c¢aligmada,
gecikmenin gerekliliklerini karsilayabilen TTI siiresi gerceklestirilmistir. Dolayisiyla,
TTI siiresinin gecikme i¢cin 6nemli bir nokta oldugu goriilmektedir. Bu yiizden, daha

diisiik gecikme i¢in daha kisa TTI siiresinin gerceklestirilmesi 5G’den beklenmektedir.
2.1.5.3. Enerji ve Maliyet Verimliligi

5G teknolojisinin, yukarida bahsedilen veri hizinin artirilmasinin ve gecikmenin
iyilestirilmesinin/diisiiriilmesinin yani sira ¢6ziim iiretmesi gereken diger bir konu enerji

titketiminin azaltilmasi ve maliyetin disiiriilmesidir. Ciinkii cep telefonu operatdrlerinin
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raporlarinda, elektrik tiiketiminin yaklasik olarak %60 civarinin baz istasyonlari
tarafindan tiiketilen enerji oldugu belirtilmektedir [29]. Dolayisiyla eger enerji tiiketimi
azaltilirsa, maliyet de benzer oranda disiiriilebilecektir. Ayrica yapilacak olan
iyilestirmeler ile haberlesme sistemlerindeki enerji tiiketimi ile meydana gelen
karbondioksit gibi ¢evreye zararli gazlarin da dolayli olarak azaltilmasi saglanmis
olacaktir. Boylece daha cevreci bir haberlesme teknolojisi kullanimda olmus olacaktir.
Fakat olay sadece baz istasyonlarmin harcamis oldugu enerji tiiketiminin azaltilmasi ve
buna bagli olarak maliyetin diisiiriilmesi ile sinirl degildir. Ciinkii bu noktada kablosuz
haberlegsme sistemini kullanan yeni akilli cihazlarin donanimsal bilesenlerinin tiikettigi
enerji de s6z konusudur. Nitekim [30]’deki ¢alismada; bu donanimsal bilesenlerin enerji
tilketimi dikkate alindig1 takdirde, enerji verimliliginin iyilestirilmesine, gelistirilmesine
katki yapilmasit s6z konusu oldugu vurgulanmistir. Bir islem ayni giic kisitlamalari
altinda daha iyi bir performans ile gerceklestirilebilir. Baz istasyonlar1 i¢in de enerji
titketimi giderek artan bir endise oldugu diisiiniildiigiinde bu noktada iletim giicii nemli
bir rol oynamaktadir [31]. Enerji verimliligi, sinyalin disarida iletilmesi sirasinda
binalarin, agaclarin, daglarin, duvarlarin ve bunlar gibi yayilma kaybim tetikleyecek
etkenlerin igerisinden gegerek belirli kayiplarla aliciya ulasmasi olarak tanimlanabilir.
Bu tanimlama gercek zamandaki kayiplart ifade etmektedir. Gergek zamandaki bu kayip
ile teorik olarak herhangi bir yayillma kaybinin olmadigi her iki durum icin de joule
basina iletilen toplam bitlerin sayis1 elde edilebilmektedir. Bu sonuglarin
karsilagtirilmasi enerji verimliligini en iyi sekilde anlamamiza yardime1 olacaktir. Enerji
tilketiminin azaltilmasi ile maliyetin azaltilabilecegi goriilmiistiir. Bunun yaninda,
karmagik yapimin azaltilmasi ile de maliyet diisiiriilmesi gerceklestirilebilir. Genel
anlamda yapilacak olan iyilestirmelerle birlikte miimkiin olan en diisiik maliyetli
bilesenlerin kullanilmasi tesvik edilmelidir. Eger bu bilesenler kullanilirsa makineler
arasindaki iletisim, Nesnelerin Interneti kullaniminin yayginlasmasi ve genis bir hedef
kitleye ulasilmasi kolay olacaktir. Kisaca oOzetlenecek olursa, hiicresel sistemler
gelistikce daha diisiik giiclli, daha ucuz baz istasyonlarn gerekmektedir. Ayrica baz
istasyonlarmin sayisinin kullanici cihazlarindan daha fazla olacagi tahmin edilmektedir
[32]. Enerji verimliligi acisindan 6nemli bir konu PAPR (Peak to Average Power
Ratio)’dir. PAPR problemi gii¢ verimliligini azaltan bir durumdur [33]. Bdylece, giic
verimliliginin azalmas1 enerji verimliligini de dogrudan etkileyecektir. PAPR 6zellikle
cok tasiyicili dalga sekillerinde 6nemli bir sorun olusturur. Bu bakimdan, 5G teknolojisi

icin bir dalga seklinin belirlenmesi sirasinda, PAPR azaltilmasina katki saglayacak bir
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dalga seklinin iizerinde durulmasi gerekmektedir. [34]’deki c¢alismada, MIMO
sistemleri bakimindan, 5G’de kullanilma potansiyeli olan dalga sekilleri icin PAPR
performanslar1 analiz edilmistir. Genel olarak, enerji verimliligi, daha diisiik enerji
tiketimi gibi caligmalarin yani sira daha diisiik maliyet acisindan da c¢aligmalarin

yapilmasi 5G teknolojisinden beklenmektedir.
2.1.5.4. Spektrum Verimliligi

Kablosuz iletigim veri hacmi talebi siirekli olarak miithis bir sekilde artarken, buna
karsilik kullanilabilecek elektromanyetik spektrum asla artmayacaktir [2]. Uzerinde
islem yapilabilecek bant araliklar1 belirli olup yeni spektrumlar {iretmek yerine
kullanilan spektrumda iyilestirmeler yapilmasi daha uygundur. Ayrica birbiriyle
baglantili cihazlarin sayisinin artmastyla birlikte spektrum kullaniminin gelistirilmesi
daha da bir 6nem kazanmaktadir [1]. Mobil sistemlerin erigim imkanina sahip oldugu
tiim frekans bantlar1 6 Ghz’in altindadir ve tiim ilerlemeler bu bantlarda yapilmaktadir.
Fakat diger kablosuz teknolojilerin de kullanmis olduklar1 bu frekans bantlar1 asir
derecede dolmus oldugundan dolay1 5G ve 6tesi haberlesme igin yeterli olmayacaktir
[20]. Bu sebepten dolay1 yeni spektrum tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Hatta
5G i¢in spektrum paylagiminin gerceklestirilmesi onemli bir konu olmustur [24]. Bu
noktada yiiksek kaliteli multimedya i¢in bant genisligi tahsisi agisindan milimetre
dalgalar1 5G ve Otesi haberlesmede gelecek vadeden konudur [25]. Burada dikkat
edilmesi gereken konu ise yiiksek frekanslarda yani milimetre dalgalarinda 6zellikle
bina i¢i iletigim iizerinde durulacagidir. Bina igindeki kullanicilar bu frekanslarda
dogrudan baz istasyonlar: ile iletisimde olmayacaklardir. Spektrum verimliliginin
artinlmas1 5G ve 6tesi i¢in zorunlu bir durum oldugundan bu amaca yonelik yeni bir
tasarim sunulmus olup bu yeni tasarimin 5G’de spektrum verimliligini 6nemli 6lciide
iyilestirmesi beklenildigi belirtilmektedir [35]. Cok yiiksek ¢oziiniirliiklii mobil
uygulamalarin hizli bir gekilde yayginlasmasi nedeniyle, 5G haberlesmesi i¢in daha
fazla spektral kaynaklara ihtiya¢ oldugu ayrica belirtilmistir [36]. 5G’de spektral
verimliligi artirmaya yonelik olarak bazi tekniklerin birlesimi ile olusturulmus sistem
sunulmaktadir [37]. Ayrica, yiiksek spektrum verimlilige sahip yeni bir dijital
modiilasyon semasi olan indeks modiilasyonu iizerinde son yillarda 6zellikle bir ilgi
duyulmaktadir [38]. Bu ilgi duyulan modiilasyon teknigi kullanilarak gelecek nesil
kablosuz iletisim sistemlerinde performans iyilestirilmesine katki  sunmasi

beklenmemektedir. Genel olarak 5G ve otesi i¢in spektrum konusunda bir standart
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olusturmak icin ¢alismalar devam etmektedir ve gelecek calismalar i¢in arastirmacilarin

bu konu iizerine ¢alisma yapmalar1 6nem arz etmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kablosuz haberlesme teknolojilerinde son donemlerde kullanimi artan Biiyiik Olcek
MIMO, alict ve verici kisimdaki ¢oklu antenler araciligiyla iletisimin gerceklestirildigi
sistem olarak bilinmektedir. Birden ¢ok anten kullanmanin baslica faydalar1 arasinda
cesitlilik ile elde edilen daha yiiksek performans ve uzaysal ¢ogullama yoluyla daha
fazla veri hizidir. Antenlerin sayis1 hakkinda bir sinirlama s6z konusu degildir. Hatta bu
durum alic1 ve vericideki anten sayilariin farkliliklarindaki kargilastirmalar konusunda
calismalarin yapilmasina da olanak saglamstir. Biiyiikk Olgek MIMO’nun tasarimy,
analizi ve islevi gibi konularda gesitli arastirmalarin hiz kazandigi goriilmektedir. Bu
arastirmalardan biri olan [31]’de, Biiyiik Olgek MIMO sistemi i¢in ag tasarimi ve sinyal
isleme ve sinyal kodlama iizerine teorik ¢alismalar sunulmustur. Ayrica bu sistemin
zorluklarindan, performans limitlerinden ve bu sistem i¢in bazi algoritmalardan
bahsedilmistir. Diger bir caligmada, ¢oklu kullanicili MIMO igin yiiksek hareketlilik ve
diisiik SNR sartlarindaki bazi eksikliklerin sebep oldugu kavramlari gidermeye yonelik
yontem mevcuttur [39]. Bunun yaninda, Biiyiikk Olgek MIMO’nun mm-Dalga ile
birlestirilmesiyle olusan bir HetNet sisteminin faydalarindan da bahsedilmistir [18].
Yukar1 baglanti ve asag1 baglant1 hiicresel aglarda Biiyiik Olcek MIMO i¢in kag adet
antene ihtiyag duyuldugunu belirleyebilmek adina g¢esitli analizler yardimiyla bir
calisma yapilmistir [40]. Ayrica, haberlesme sistemlerinde kullanilan FDD ve TDD
tekniklerinin Biiyiik Olgek MIMO i¢in karsilastirilmasi da yapilmustir [41]. FDD ve
TDD sistemlerinin genel teknik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi yapilmistir [42]. Biiyiik
Olgek MIMO sisteminin asag1 ve yukar1 baglanti durumlarindaki genel olarak gdsterimi
[2]’deki ¢alismada sirasiyla Sekil 3.1 (a) ve (b)’deki gibi belirtilmistir. Ayrica yukari
baglant1 ve asag1 baglant: hiicresel sistemlerinde Biiyiik Olgek MIMO igin anten sayilari
hakkindaki bir ¢aligma [40]’da bulunmaktadir. [39]’daki ¢aligmada, anten sayilarinin

fazla oldugu bir sistemin MIMO’suz sisteme gore verimli oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 3.1. Biiyiik Olgek MIMO Asagi Baglant: (a) ve Yukar1 Baglanti (b) [2].

15



3.1. BUYUK OLCEK MIMO’NUN TEORIK YAKLASIMI

Cok biiyiik MIMO veya biiyiik olcekli anten dizisi sistemi olarak da bilinen Biiyiik
Olgek MIMO, iletimde yiizlerce anten kullanabilir. Bu fikrin arkasindaki mantik, BS
antenlerinin sayist arttikga, farkli UE (User Equipment-Kullanici Ekipmani)'ler
arasindaki mekansal imza daha az korelasyona neden olur [31]. Rayleigh soniimleme
durumunda [43], BS antenlerinin sayis1 arttiginda ayni hiicrenin farkli kullanicilan
arasindaki kanal asimptotik olarak ortogonal hale gelecektir. Bunun nedeni, anten sayis1
arttikga rasgele matris teorisinin asimtotik olusumuna baglamasidir. Geleneksel olarak,
BS’nin her kullanici ile ayr1 zaman-frekans kaynaklar1 arasinda iletisim kurabilmesi, BS
ve kullanicilar arasindaki iletisim kanalin ortogonallestirilmesi ile gergeklestirilmektedir

[44].

MIMO iletimine 6rnek olmasi igin Sekil 3.2 verilmistir.
1 v
L

n,

Sekil 3.2. H Kanalinda MIMO {letimi.
Sistemde n, adet verici ve n,. adet alic1 anten varsa, alicidaki sinyaller
y=Hx+v 3.1

olarak yazilabilir. Burada y, alinan n, X 1 sinyal vektdriinii; x, iletilen n, X 1 sinyal
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vektoriini; H, n, X n, kanal matrisini, v alicidaki n, X 1 giiriiltii vektoriinii ifade

etmektedir.

Denklem (3.1)'e atifta bulunarak, her gonderici anten bagimsiz bir veri akigi
gondermektedir ve alicinin gorevi tiim iletilen verileri kurtarmaktir. Her bir verici
anteninden gelen veriler, bir vektdrii alman sinyal w”y [45] ile iliskilendiren dogrusal

bir birlestirici kullanarak alicida elde edilebilir.

Verilen veriyi n. verici anteninden (x veya x, vektoriindeki n. element) yeniden
H

kazanmak icin, ’:l—" y olan Eslestirilmis Filtre (MF) esitlemesini kullanabiliriz. hYl, H

'nin n. siitun vektoriidiir ve bu durumda kanalin alicida bilindigi varsayilmaktadir.

Denklem (3.1) kullanarak, bu islemi Denklem

(3.2) gibi genisletebiliriz,

neg
hily _ hihaxa 3 hihix | hilv

n n n n
T . T p T T (3.2)
Istenilen Sinyal

Girisim ve Gurilti

bu denklemde h;, i. verici ve alic1 arasindaki kanal vektoriidiir.
Antenler arasinda bir korelasyon olmadigi varsayilirsa, n, sonsuza yaklastikca i # n

Hp.

igin %% 0 oldugu gosterilebilir [44]. Bu, giriilti terimi vigin de gecerlidir.
Girisimler ¢cok sayidaki yasalar nedeniyle kayboldugundan, kanal olumlu bir yayilim
halini almistir [31].

Sonug olarak Denklem (3.2)’deki MF esitlemesi

_ hiy (3.3)
lim =x,
ny—oo N,

gibi olur. x,'i elde etmek, gonderilen verilerin asimptotik durumda herhangi bir hata

olmadan geri kazanilacagi anlamina gelir.

Bu béliimde ayrica genel olarak Biiyiik Olgek MIMO sistemleri teorik bakis agisi ile
incelenmigtir. Birden fazla tek antenli kullanicilarin bir¢ok antenle iletisim kurdugu
MU-MIMO sistemlerin analizi gerceklestirilmistir. Biiyiik Olcek MIMO, BS anten
sayist ve kullanic1 sayisi biiyiik olan bir MU-MIMO hiicresel sistemdir. Sekil 3.3’te
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MU-MIMO sisteminin genel bir hali gosterilmektedir.

Kullanici 2

/ &

N Kullanic 3

/ RN
/ M antenli baz istasyonu ‘N
Kullanicl K Kullanici 4
& &

Kullanici k

Sekil 3.3. MU-MIMO Sistemi [46].

MU-MIMO sistemleri, olumsuz yaymlanma ortamlarina bagli problemleri ortadan
kaldirmasinin yaninda noktadan noktaya MIMO sistemlerinin ¢oklayict kazanimini elde
edebilir. Asagida teorik yaklagimlarin ¢ogu [31], [47], [48] deki ¢alismalar baz alinarak

olusturulmustur.

3.1.1. Yukar1 Baglant1 iletimi

Yukan baglanti iletimi, K kullanicilarinin BS'ye sinyal gonderdigi bir durumdur.
E {|sk]?} = 1 olan sy, k. kullanicisindan iletilen sinyaldir. K kullanicilar1 ayni zaman-
frekans araligin1 paylastigindan, BS'deki M X 1 alinan sinyal vektori tim K

kullanicilarindan iletilen tiim sinyallerden olusan kombinasyondur [49]:
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K
Yui :\/puzhksk+n:\/puH5+n
k=1

3.4

burada p,, ortalama sinyal-giiriiltii oran1 (SNR), n e CM*?1 ek giiriiltii vektorii ve s £
[s1...5k]T'dir. n elemanlarinmn sifir ortalamali ve birim varyansa sahip ve H'den

bagimsiz olan i.i.d. Gauss rastgele degiskenleri oldugu varsayilmaktadir.

Alman sinyal vektorii y,,;'den CSI (Channel State Information) bilgisi ile birlikte BS, K
kullanicilarindan iletilen sinyalleri tutarli bir sekilde tespit edecektir. Kanal modeli

Denklem (3.4)’{in toplam kapasitesi [50]’de asagidaki gibi verilmistir.

Cul,sum = logz det(IK + puHHH) (3-5)

3.1.2. Asag1 Baglant iletimi

Asagi baglanti, BS'nin tiim K kullanicilarina sinyal gonderdigi durumu ifade etmektedir.
BS anten dizisinden iletilen sinyal vektorii E {||x||?} = 1 oldugunda, x e C¥*1 olsun.

Daha sonra, k. kullanicisindaki alinan sinyal Denklem (3.6) ile verilir [40];

Yark = +/ pahy x + z,, (3.6)

burada p,, ortalama SNR ve z;, k. kullanicisindaki ek giiriiltiidiir. z,'nin sifir ortalamali
ve birim varyansh dagitilan Gauss oldugunu varsayiyoruz. Toplu halde, K kullanicisinin

alman sinyal vektorii Denklem (3.7) olarak yazilabilir;

Yar = paH x + 2 (3.7)

burada Vg £ [Yai1 Yaiz - YaixlT ve z £ [212; ... zx|T dir. Kanal modeli Denklem

(3.7), toplam kapasitesi Denklem (3.8) olarak bilinen yayin kanalidir [51];

Coum = max log, det(Iyy + pgH* D HT (3.8)
ar

qkz03K_, qrs1
burada Dy, k. diyagonal eleman1 g, olan diyagonal matristir.

Bir BS'li, L hiicreli, her bir hiicrenin K tekli anten kullanicili bir MU-MIMO sistemi
icin kanal katsayis1 Denklem (3.9)’da gosterilmistir.
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Rijin = Gikin * v dixin 3.9

1. hiicreden i. BS’ye kadar tiim K kullanicilarinin kanal matrisi;

hiiin - hikia (3.10)
H; = : : =G /Dy,

hi,l,l,N hi,K,l,N

gi1i1 " Gikla (3.11)

Jiin 7 Gik LN

di1, (3.12)
D;, = .

dik,

YUKARI BAGLANTI sinyal iletimi icin tek bir BS’deki alman sinyal vektorii Denklem

(3.13) ’te verilmistir.

(3.13)
Yu = \/Equ +tny,
Toplam kanal kapasitesi Denklem (3.14)’te gdsterilmistir.
C = log, det(I + p,H"H) ~ log, det(I + Np, D)
K bits (3.14)
= Z log, det(I + Np,d;) S /HZ
k=1

ASAGI BAGLANTI iletimi igin tim K kullanicilardaki sinyal vektorii Denklem

(3.15)’te verilmistir.

Ya = ,/deTxd + n,; (315)

BS genelde tiim kullanicilara yukari baglanti pilot iletimine dayanan CSI’ya sahip
oldugundan dolay1 [48]’de belirtildigi gibi toplam kapasite Denklem (3.16)’daki gibi

olmaktadir.
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bits (3.16)
C= max log, det(Iy + psHPHY) ~ max log, det(Ix + paNPD) S /HZ

Yukarida denklemleri verilen sembollerin karsiliklar1 Cizelge 3.1°de gosterilmis olup
Biiyiik Olcek MIMO teknolojisinin kablosuz iletisim sistemine yonelik sunabildigi bazi

0zel avantajlar asagida incelenmistir.

Cizelge 3.1. Teoriksel Yaklasimda Kullanilan Ifadelerin Karsiliklari [40], [49].

Sembollerin Gosterimi Sembollerin Anlam

Jikin Karmasik Kiigiik Olgekli Séniimleme Katsayist

dikin Biiyiik Olgekli Soniimleme Katsayist
K Kullanic1 Sayist
L Hiicre Sayis1
N BS’deki Anten Sayisi
Xy Tiim Kullanicilarin Sinyal Vektorii
H Yukar1 Baglant1 Kanal Matrisi
n, Sifir Ortalamal1 Bir Giiriiltii Vektorii
Pu Yukar1 Baglanti Iletim Giicii
Xq BS Tarafindan Iletilen Sinyal Vektorii
ng Ek Giirtiltii
Pa Asag1 Baglant: Iletim Giicii

3.2. BUYUK OLCEK MIMO’NUN AVANTAJLARI

3.2.1. Sistem Kapasitesinde, Spektrum ve Enerji Verimliliginde Artis

Biiyiik Olcek MIMO kablosuz sistemi hiicresel BS'lerde donatilmis 100 veya daha fazla
sayida antenle [52] hem asagi baglantt hem de yukar1 baglanti haberlesmesinde sistem
kapasitesini, spektral ve enerji verimlili§ini artirmaktadir. Biiyiikk Olgek MIMO
sistemlerdeki baz istasyonlari, sistem kapasitesini artirmak i¢in ¢ok yiiksek derecede
uzaysal cogullama kullanmaktadir. BS'ler c¢ok sayida anten dizisi ile
konuslandirildigindan, spektral ve enerji verimliligini artirmak ic¢in basit dogrusal
hiizme bigimlendirme/6n kodlama miimkiindiir. Cok sayida benzetim ¢alismasinin, gok

sayida anten dizisinin spektral etkinlik iizerindeki etkisini analiz ettigi rapor edilmistir.
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Bu calismalardan 10 kullanici terminaline hizmet eden 400 anten elemanli bir bi¢imli
lineer dizi (ULA), 2.6GHz'de iki farkli 6n-kodlama semasi olan hiizmeleme (BF) ve
sifir zorlama (ZF) [40] kullanilarak simiile edilmistir. Sirasiyla, ZF ve BF i¢in yaklagik
olarak 58 bit/s /Hz ve 48 bit/ /Hz 'lik spektral verimlilik elde edilmistir. Bir bagka
caligma olan [44]’de, LTE standardina dayali ayn1 anda 10 kullaniciya hizmet veren 500
BS anteninden olusan ¢ok biiyiilk MU-MIMO'un spektral verimliligini analiz ettikleri
benzetimde, 42 bit/s /Hz (mikkemmel kanal durum bilgisi, CSI) ve 28 bit/s /Hz 'lik
spektral verimlilik saglayan maksimum oran birlestirici (MRC), minimum ortalama
karesel hata (MMSE) ve ZF gibi basit lineer 6n kodlama teknikleri uygulamislardir. Bu
arada, Wi-Fi ve LTE bantlar altinda 10 kullanicisina hizmet etmek i¢in, anten sayisinin
250 oldugu 2D dikdortgen anten dizisi konfigiirasyonun benzetimi gerceklestirilmistir
[53]. MRB 6n kodlamali 22 bit/s /Hz (LTE) ve 19 bit/s /Hz (Wi-Fi) iken ZF 6n
kodlama ile 130 bit/s /Hz (LTE) ve 110 bit/s /Hz (Wi-Fi) degerleri 6l¢iilmistiir.
Bunun yani sira, teorik bilgiyi gerceklestirmek igin Biiyiik Olgek MIMO’da baz1 yeni
pratik caligmalar yapilmistir. Argos projesi [53], 2, 4 antenli ve 2.4 GHz bandinda
calisan BS prototipini deneysel olarak gostermektedir. Sistem, spektral kapasiteyi
artirmak i¢in dagitilmis birgok kullanicili hiizme sekillendirme (MUBF) teorisi ile
tasarlanmigtir. Ayn1 anda 15 kullaniciya hizmet edebilen 64 elemanh Argos sistemi,
85 bit/s /Hz kapasitesine ulagmistir [53]. RUSK Lund test yataklari, silindirik bir dizi
ve dogrusal dizi igeren Lund Universitesi'nde insa edilmistir [54]. Her bir anten dizisi,
MRT 6n kodlama / hiizme sekillendirme semasini uygulayarak 2.6GHz'de 4 kullaniciyla
iletisim kuran 128 anten elemani ile donatilmistir. ilk sonuglar dogrusal dizinin spektral
verimliliginin 48 bit/s /Hz ve silindirik dizi i¢in 32 bit/s /Hz oldugunu gostermistir.
Ngara sistemi Commonwealth Scientific tarafindan gelistirilmis olup Avustralya'daki
Endiistriyel Aragtirma Kurumu CSIRO [55] en az 12 eszamanlh kullaniciya hizmet
verebilen 32 elemente kadar bir dizi uygulamay1 gerceklestirmistir. VHF frekanslarinda
Ngara, MU girisimini iptal etmek i¢in basit ZF 6n kodlama yontemini kullanarak
67 bit/s /Hz'e (18 eszamanl kullanict igin) kadar bir spektral verimlilik elde edildigi

gosterilmistir.

3.2.2. Maliyet Etkin ve Enerji Verimli (Diisiik Gii¢ Tiiketimli) Bilesenler

Biiyiik Olcek MIMO'da gii¢ tiiketimini azaltmak icin cesitli hibrit analog/dijital &n
kodlama mimarileri 6nerilmistir. Hibrit 6n kodlama, az sayidaki RF zincirlerini kullanan

ve On kodlama iglemini RF ve temel bant alanlar arasinda bolen analog ve dijital isleme
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kombinasyonunu igerir. [S6]'daki caligma, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, RF 6n kodlama

¢Oziimiinde uygulanacak degisken faz kaydiricilarin aglarini kullanmistir.

RF Zinciri /T \/ \ / :S
Temel ’
—1 Bant On
Kodlayict . RF Wy
Ns F . Nrr  Hiizmeleyiciler : Nis  Nus RF . RF Zinciri
BB . . . .
. Far Hiizmeleyici
RF Zinciri

Baz istasyonu u. Mobil istasyon

Sekil 3.4. Hibrit Analog/Dijital Mimariye Sahip bir BS [56].

Sekil 3.5'te gosterildigi gibi [57], hibrit mimaride faz kaydiricilar yerine anahtarlar

kullanilarak gii¢ tiiketiminde daha fazla azalmanin saglanmasinin miimkiin oldugu

belirtilmistir.

}C LNA RF ADC

Temel Bant
Birlestirici

*Ls .
. Wap Ns

\/ O LNA RF ADC

Sekil 3.5. Anahtar Kullanilan Hibrit Mimarili Alic1 [57].
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Bununla birlikte, bu mimari sadece her RF zincirinin tek bir antene baglandigim
varsayilmaktadir. Bu durumu dikkate alinarak daha az anten aktif oldugundan dolay1
dizi kazancinin azalabildigi vurgulanmistir [58]. Bu nedenle, 6n kodlama/birlestirme

¢Oziimii gerceklestirmek i¢in anahtarlar ve sabit faz kaydiricilarin bir kombinasyonu

olarak
Sekil 3.6 onerilmektedir [58].
1-Ng
Anahtari

(
V LNA - () & 0-Kayma

. - M

Ngr - "3 2n/No-Kayma RF Zinciri

e No .

e . )

W
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@ ‘ & (21/Ng)(Nq-1)-Kayma
‘ Nrr .
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7 . T'emel

7 - |
LNA ) @
(J
. S% 21/Np-Kayma RF Zinciri
Nrr - -
. N :
(3 Q
(
ap; (2m/Ng)(Nq-1)-Kayma
( J

Sekil 3.6. Anahtar ve Faz Kaydirict Kombinasyonu Kullanilan Hibrit Mimari [58].

Bu ¢alismalara ek olarak, [59]deki ¢alismada, Biiyiik Olgek MIMO’da diisiik maliyet
ve gii¢ tiiketimi saglamak i¢in dizi mimarisi kullanilmistir.
3.3. BUYUK OLCEK MIMO’NUN ZORLUKLARI

Biiyiik Olgek MIMO bazi potansiyel fayda sagliyor olsa da, ele alinmas1 gereken bazi
konu ve zorluklar vardir. Asagidaki basliklar bu zorluklardan bazilar1 hakkinda bilgiler

vermektedir.

3.3.1. Karsihkh Anten Baglantis1 ve Mekansal Korelasyon

Teorik olarak, Biiyiik Olgek MIMO sistemlerinin BS anten sayisindaki artisla yiiksek
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sistem kapasitesi, spektrum ve enerji verimliligi sagladigi diisiiniilmektedir. Bu
varsaymm, devrenin gii¢ tiikketimiyle birlikte anten kuplaji diisiiniildiiglinde yaniltict
olabilir. Antenleri anten dizilerine yerlestirirken alisilmis bir uygulama, bu antenleri
gonderilen frekansin dalga boyuna egit mesafede veya daha fazla uzaklikta birakmaktir
[60]. Bu amaca yonelik olarak zorluklardan biri, baz istasyonunda c¢ok sayida antenin
konuslandirilmasi1 igin fiziksel alan smirlamasidir. Sinyal kaynaklarnn ve elektrik
bilesenleri olarak anten elemanlarinin yakinligi, sirastyla mekansal korelasyon ve anten
karsilikli baglantisina neden olur [61]. Sinirli bir alanda ¢ok sayida anteni verimli bir
sekilde konuslandirmak ve gerekli performansi saglamak i¢in, bu tiir anten dizileri
iizerine yapilan arastirmalar cesitli benzetim ve deneyler ile aragtinlmaktadir. BS
kulesinin alan siirlamasi nedeniyle dogrusal bir dizi yapisi, ¢ok sayida anten elemant
ile kurulmasi pratik olarak zordur. Parabologram olarak adlandirilan yeni anten dizisi
diizenlemesi, kare ve dairesel dizi ile siklikla karsilagilan mekansal korelasyonun
azaltilmas1 amaciyla Onerilmistir [62]. Dort yayilan kare yamali kompakt iki kutuplu

antenden olusan diisiik karsilikli kuplajli anten dizisi ise [63]'de sunulmustur.

3.3.2. Donamim Bozukluklarimin Zorlugu

Donanimsal bozukluklarm Biiyilk Olcek MIMO sistemlerine etkisi, daha diisiik
seviyedeki nicemleme giiriiltiisii olusturdugu igin diisiik maliyetli bilesenlerle daha da
artmaktadir. [64]’teki ¢aligmada, BS'de konuslandirilan ¢ok sayida antenle yiiksek bir
dizi kazanimi elde edilmis olsa bile, donanim bozukluklarinin kanal tahmin hatasina ve
bir kapasite tavanina neden olabilecegini gOstermistir. Anten basina gii¢ kisitlarinin
etkisi [65]’de incelenmis ve hibrit analog/dijital hiizme sekillendirme mimarileri [66],
ancak gercek alici-verici uygulamalari yerine yalnizca sinyal isleme modelleriyle sinirli
oldugu vurgulanmistir. Pratik olarak, Biiyiikk Olcek MIMO sistemini gerceklestirmek
icin temel bant iglemesi i¢in donanim maliyeti de dahil olmak {izere i¢ gii¢ tiikketimi

arastiritlmalidir [67].

3.3.3. Diisiik Karmagsikhikli Dogru Kanal Tahmini

Etkin algilama ve 6n kodlama yapmak i¢in BS, kanal kestirimi yoluyla dogru kanal
durumu bilgisini (CSI) elde etmelidir. Geleneksel bir MU-MIMO sisteminde, BS 6nce
pilotlar1 tim UE'lere gonderir; UE'ler daha sonra kanali tahmin eder ve CSl'yi BS'ye
geri gonderir. Bununla birlikte, bdyle bir islem, Biiyiik Olgek MIMO i¢in miimkiin

olmayabilir ¢iinkii pilot sembollerin iletilmesine ayrilan zaman BS antenlerinin sayisiyla
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orantilidir. Kanal tahmini i¢in harcanan zaman olduk¢a uzun olabilir. Asagi baglantida
pilotlarin iletilmesini 6nlemek icin, kanal karsilikligimi kullanan bir zaman-bélmeli ¢ift
yonlii (TDD) sistem, literatiiriin ¢ogunda ele alinmaktadir. Bununla birlikte, mevcut
hiicresel sistemlerin biiylik bir kismi frekans bolmeli ¢iftleme (FDD) islemine
dayanmaktadir. Dolayistyla, FDD sistemlerinde kanal tahmini yiikiinii azaltmak i¢in

etkili ¢dzlimlere ihtiya¢ duyulmaktadir [68].

3.3.4. Sinirh Geribildirimle Calisma

Cok sayida anten nedeniyle, BS'de anlik tam CSI elde etmek zordur. Sistem siirli CSI
ile ¢aligabilmelidir. Sinirli geribildirim sayesinde, kismi CSI'ye dayal etkili 6n kodlama
semalar1 tasarlamak miimkiindiir. Diger yol CSI sikistirmaktir. BS, sikistirilmig
geribildirimden tam CSI degerini tahmin edebilir. Bununla birlikte, kanal vektorlerinin
genis boyutundan dolay1 bu yontemleri biiyiik bir MIMO sistemine uygulamak i¢in
daha fazla gayret gerekmektedir [68].

3.4. BUYUK OLCEK MIMO’NUN 5G’DEKI YERI

5.Nesil(5G) teknolojisinden oOnceki bolimlerde bahsedilen beklenilen gelismeler
arasinda en 6nemli olarak gosterilebilecek iyilestirme hiz, enerji verimliligi ve spektral
verimlilik olacagi herkes tarafindan yadsinamaz bir durumdur. [24]’te belirtildigi gibi,
5G teknolojisine biiyiik katki saglayabilecek teknolojiler Heterojen Aglar, Milimetrik
Dalgalar ve Biiyiikk Olgek MIMO sistemleri olabilecektir. Dolayisiyla, Biiyiik Olcek
MIMO, 5G teknolojisinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Bu ¢ikarimi destekleyen
gelismeler asagida belirtilmis olan Biiyiik Olgek MIMO &zellikleridir [54]:
e Biiyiik Olgek MIMO kapasiteyi 10 veya daha fazla kez artirabilmesinin yaninda
enerji verimliligini de 100 kata kadar iyilestirebilmektedir.
e Biiyiik Olcek MIMO ile birlikte daha az gii¢ tiiketen ve daha az pahali olan
sistemler kurulabilir.
e Havada olusan sinyal gecikmesi bu sistem ile azaltilabilir.

e Biiyiik Olcek MIMO giivenlik aciklarma kars1 saglamlig1 artirabilir.

Biiyiik Olgek MIMO’nun belirtilen bu 6zellikleri sayesinde, 5G’de iyilestirme yapilmasi
diisiiniilen alanlardaki Biiyiik Olcek MIMO’nun katkis: analiz edildiginde ortaya ¢ikan

sonug asagida siralanmistir:
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3.4.1. 5G i¢in Veri Hiz1

Biiyiik Olgek MIMO, alic1 ve verici kisimdaki antenler sayesinde olusacak olan kanallar
araciligiyla iletimin yapilmasina imkan saglayarak veri hizinin artirilmasina katki
sunacaktir. Cok diigiimli/Cok antenli teknolojilerde yiiksek veri hizlarim
gergeklestirebilmek icin Biiyiik Olcek MIMO calismalarma baslanmustir [69]. Ayrica
Biiyiik Olgek MIMO nun 5G igin yiiksek bit hizlarma erisim imkan1 saglayabilmesinin
sebebi yiiksek bit hizim1 elde etmek icin ¢ok sayidaki veri akislarini uzaysal olarak
coklayabilmesidir [70]. Alict ve/veya verici taraftaki ¢cok sayidaki antenler istenilen
yiksek veri hizi i¢in imkan saglayabilmektedir. Ciinkii alici ve vericideki anten
sayilarinin olugturmus oldugu kanallar iizerinden veri hizinin iyilestirilebilmesi
gerceklestirilmektedir [68]. [31]’de vurgulandigmma gore, 4G (LTE)’de, baz
istasyonlarinda en fazla 8 anten kadar port kullanilabilmektedir. Eger bu anten sayisi
artirilirsa, daha iyi veri hizi performansi saglanabilir. Bu bilgi, Bilyiik Olgek MIMO nun
bu konu i¢in 6nemini vurgulamaktadir. Ayrica yiiksek frekans bantlariin kullanildigi

bir Biiyiik Olgek MIMO sisteminde yiiksek bit hizlarina ulasilmistir [71].

3.4.2. 5G icin Gecikme

Gecikme ¢ogu gercek zamanli uygulamalar i¢in 6nemli bir konudur. iletisimin
kesintisiz bir sekilde baglanti kopmasi olmadan yapilabilmesi igin gecikmenin
azaltilmasinda Biiyiikk Olgek MIMO etkili bir ydntemdir. Ciinkii Biiyiik Olcek
MIMO’da kullanilan ¢ok sayidaki antenden gelen sinyallerin birlestirilmesi ile birlikte
sontimlemeye karst onemli bir dayaniklilik olusturulur [1]. Bdylece ayni yontem

sayesinde gecikme de azaltilmig olur.

3.4.3. 5G i¢in Enerji ve Maliyet

Enerji ve maliyet gelisen teknolojiler igin problem olusturan en biiyiik zorluklarin
basinda gelmektedir. Antenler tarafindan gonderilen radyo dalgalarinin kontrol
edilebilmesi ile birlikte 151k hiizmesinin enerjisi istenilen yerdeki ucbirimlerin
bulundugu kiiciik bélgelere odaklanabilir [68]. Biiyiik Olgek MIMO ile birlikte su anda
kullanilan pahali 50 W seviyelerindeki yiikseltecler yerine daha diisiik maliyetli, ¢ikis
giici mW seviyelerinde olan yiikseltegler kullanilabilmektedir [54]. Iletim giicii
bakimindan, 256 verici antenli 20 GHz iistii biiyiik hiizmeli Biiyiik Olcek MIMO toplam
iletim giictini 30 dB’den asagida tutabilmektedir [71]. Bu bilgiye gore enerji

verimliliginde ciddi bir iyilestirmenin miimkiin olabilecegi anlasilmaktadir. Ayrica
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[72]’de, Elektromanyetik Lens Anten dizilerinin Biiyiik Olcek MIMO ile birlestirildigi
bir sistem sayesinde uygun enerji odaklanmasimnin ve maliyet azaltilmasinin
gerceklestirilebilecegi  belirtilmistir.  Biiyilkk Olgek MIMO’nun uygulanabilirligi
acisindan incelendiginde [73]’teki caligmada, her bir antenin yar1 otonom isleyisi
sayesinde daha disiik giic donamimli, daha diisiik maliyetli modiiler bir sistemin
gerceklestirilebilme potansiyelinin oldugu vurgulanmistir. Biiyiikk Olgek MIMO’da
cesitli algoritmalar ile birlikte kurulan sistemler araciligiyla bit/J cinsinden 3 kata kadar
bir enerji verimliliginin miimkiin oldugu goriilmektedir [44]. Ayrica Biiyiik Olgek
MIMO igin biiyilk anten dizilerinin incelendigi ve bu dizilerin enerji ve maliyet
acisindan verimli bir tasarimin sunuldugu ¢alismaya [74]’de ulasilabilmektedir. Enerji
verimliligini etkileyebilecek bir durum olan PAPR, MIMO sistemleri icin yiiksek
seviyelerdedir [75]. Ciinkii PAPR, 5G kablosuz haberlesmede kullanilmasi muhtemel
OFDM gibi ¢ok tastyicili sistemlerin sahip oldugu dezavantajlardan biridir [76]. Ayrica
OFDM, MIMO sistemlerinde kullanilan yaygin bir tekniktir. Bu agidan, MIMO
sistemlerinde PAPR seviyesini diisiirecek ¢esitli algoritmalar yapilmalidir. Bu, 5G dalga

sekli icin de 6nemli bir konudur.

3.4.4. 5G icin Spektrum Verimliligi

Frekans bantlarinin kullanim verimliliginin artirilmasi gerekliligi bu konuda yeni
calismalarin yapilmasini tesvik etmistir. Biiyiik Olgek MIMO, onlarca u¢ birimin ayni
frekansi kullanarak hizmet vermesinden dolay1 spektrum verimliligine 6nemli bir katki
saglamaktadir. 5G’nin, Biiyik Olgek MIMO kullanarak spektrumun verimli
kullanilmasim saglamasi beklenmektedir [21]. Nitekim [31]’de yapilmis g¢alismada,
Biiyiik Olgek MIMO’nun spektrum verimliligini énemli olgiide gerceklestirebilecegi
vurgulanmistir. Ayrica [54]’te, spektral verimliligin 100 b/s/Hz gibi yiiksek degerlere
ulasabildigi belirtilmektedir. Bit/s/Hz bakimindan spektrum verimliliginde 2 kata kadar
bir iyilestirme Biiyiik Olgek MIMO sistemi ile miimkiin olabilmektedir [44]. Tam cift
yonlii Biiyiik Olgek MIMO hiicresel sistemi kullanilarak gerceklestirilen bir sistemde,
ayni frekans bantlarinin hem yukar: baglanti hem de asagi baglanti tarafindan tekrar

kullanilabilmesi ile spektrumdan daha fazla yararlanma miimkiin olmaktadir [68].
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Her yeni ag gelistirilmesinde, artmakta olan kablosuz veri trafigini yonetmek icin alan
veri akisinda sigrama yapilmalidir. Biiyiik Olgek MIMO teknolojisi, mevcut sebekelerde
oldugu gibi ayni bant genisligi ve baz istasyon yogunlugunu kullanirken, spektral
verimliligi (bit/s/Hz/Hlicre) artirarak, alan veriminde en az on kat iyilesme
saglayabilir. Bu olagandisi kazanglar, onlarca kullanici terminalinin mekansal
cogullamasint miimkiin kilmak i¢in baz istasyonlarimi yiiz antenli dizilerle donatarak
elde edilir. Tezin bu béliimii, Biiyiik Olcek MIMO teknolojisi kullanilarak gelecek nesil
kablosuz iletisim teknolojileri i¢in spektrum verimliliginin iyilestirildigi ¢caligmayi ilgili

benzetim kiyaslamalari ile birlikte icermektedir.

4.1. GIRiS

Gelecekteki hiicresel sebekelerde, kablosuz veri trafigi icin kiiresel talep siirekli olarak
artiyor oldugundan, daha yiiksek alan veri iletimi gereklidir. Bu hedef, spektral
verimlilik (bit/s/ Hz/Hlcre cinsinden Olgiiliirse) daha fazla bant genisligi veya ek baz
istasyonlar1 gerekmeden basarilabilir. Bu boliimde, ¢ok antenli baz istasyonlarinin bir
cok kullanici terminalini tiim bant genisligi boyunca uzaysal olarak birlestirdigi Biiyiik
Olgek MIMO bu amag icin ¢ok uygundur. Biiyiikk Olcek MIMO’nun spektrum
verimlilikte etkisinin temel noktalar1 Boliim 4.2°de agiklanmigtir. Daha sonra, Boliim
4.3’te Biiyiik Olgek MIMO’nun performans analizi iizerinde durulmus olup spektral
verimlilik ifadeleri verilmistir. Benzetim sonuclar1 boliimii, gelistirilen teoriye gore
Biiyiik Olgek MIMO’nun 5G sebekelerine sunabilecegi spektrum verimliligi (SV) ile

alakali ¢aligmalarin verildigi Boliim 4.4 ile sonuglandirilmustir.

4.2. SPEKTRUM VERIMLILiGINIiN iYiLESTIiRILMESINIiN ONEMI

90l yillardan itibaren kullanilan kablosuz iletigim trafigi giin gectikge hizli bir artis
gostermektedir. Hizhi trafik artisi ile basa c¢ikabilmek i¢in 5G teknolojisi gelecek nesil

kablosuz iletisimde yerini alacaktir. 5G tasarim hedefleri arasinda olan spektrum
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verimliligi ile ilgili bilgilere tezin ilerleyen boliimlerinde yer verilmistir.
Bir kablosuz agin alan verimliligi, bit / s / km”2 cinsinden Olgiiliir ve su sekilde
modellenebilir:

Alan verimliligi = Bantgenisligi X Hlcre yogunlugu X Spektrum verimlilik
bit/s/km?2 Hz Hiicre/km?2 bit/s/Hz/ flcre

Onceki ag nesillerindeki alan verimliligindeki gelismeler, hiicre yogunlugundan ve daha
fazla bant genisliginin tahsisinden biiylik 6l¢iide kaynaklanmigtir. Gliniimiizde ¢agdas
sebekelerin en yogun trafik talepleri ile kars1 karsiya bulundugu kentsel ortamlarda,
hiicresel sebekeler giiniimiizde birka¢ yiiz metre araliklarla ve kablosuz yerel aglar
(WLANar) ile hemen hemen her yerde kullanilmaktadir. Kesinlikle, daha fazla hiicre
yogunlagmas1 miimkiindiir, ancak bir doyma noktasina ulasildig1 goriilmektedir. Onceki
nesil ag nesillerindeki spektrum verimlilik (SV) 6nemli gelismeler gdstermemistir.
Dolayisiyla, gelecekte biiyiik dlgiide iyilestirilebilen ve muhtemelen 5G sebekelerinde
yiiksek alan verimliligi elde etmenin birincil yolu haline gelen bir faktor olabilir. Bu
kisimda, gelecek nesil kablosuz iletigimin SV'sini gelistirebilen MIMO etkisi

incelenmektedir.

4.2.1. Cok Kullamcili MIMO {letisimi

Tekli anten vericisinden tekli anten alicisina kadar tek girisli tek ¢ikigl (SISO) iletisim
kanalinin SV degeri, log,(1+ SNR) bit/s formunda olan Shannon kapasitesi ile
siirlandirilmigtir. SISO kapasitesi, SNR olarak gosterilen sinyal-giiriilti oraninin
(SNR) logaritmik bir fonksiyonudur. SV'yi gelistirmek icin, gonderilen sinyalin
giicliniin arttirilmasina karsilik gelen SNR'yi arttirmamiz gerekmektedir. Ornegin,
2 bit/s /Hz'de ¢alisan bir sisteme sahip oldugumuzu ve SV'yi 4 bit/s /Hz olarak iki
katina ¢ikarmak istedigimizi diigiiniirsek, bunun i¢in SNR "1 3'den 15'e kadar ¢ikarmak
gerekmektedir ki bu da 5 katina karsilik gelmektedir. SV'min sonraki iki katina
¢ikarilmast yani 4 katindan 8bit/s /Hz'e ¢ikmasi igin 17 kat daha fazla giig
gerekmektedir. Baska bir deyisle, SV ifadesinin logaritmasi, SISO kanalinin SV'sinde
dogrusal bir artis elde etmek icin iletim giiciinii katlanarak hizli bir sekilde arttirmaya
zorlamaktadir. Bu nedenle, hiicresel sebekelerin SV'sini iyilestirmenin baska bir

yontemi iizerinde durulmalidir.

Bir hiicresel sebekedeki her ana istasyon (BS) cok sayida kullanici terminaline hizmet

eder. Bu terminal daha sonra log, (1 + SNR) olarak nicemlenmis bir SV ile tek bir veri
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akis1 alabilir. Bir hiicresel sebekenin SV'sini arttirmanin etkili yolu, ¢oklu paralel
iletimlere sahip olmaktir. G adet paralel ve bagimsiz iletimler oldugu varsayilirsa, SV
toplam1 G log,(1 + SNR) olur; burada G, ¢arpimsal 6n-log faktdrii olarak islev gortir.
Bu paralel iletimler, ¢oklu verici antenleri ve ¢oklu alict antenleri ile gerceklestirilebilir.

Bunun i¢in de iki farkli durum {izerinde durulabilir:

1. Noktadan noktaya MIMO [77], burada ¢ok antenli bir BS, ¢oklu antenlere sahip tek
bir kullanict terminaliyle iletisim kurar.
2. Birden fazla anten bulunan bir BS'nin birden fazla kullanici terminali ile iletisim

kurdugu, her biri bir veya birden fazla anten bulunan ¢ok kullanicih MIMO [43].

Cok kullanicili MIMO'nun en dlgeklenebilir ve cazip ¢6ziim olmasinin birgok nedeni
vardir [78]. 1lk olarak, dalga boyu hiicresel iletisim frekans araliginda (1-6 GHz) 5-30
cm'dir. Bu, noktadan noktaya MIMO icin kompakt bir kullanici terminalinde
konuslandirilabilen anten sayisimi smirlarken, ¢ok kullanicii MIMO'da hemen hemen
her sayida uzamsal olarak ayrilmis tek anten terminaline sahip olabilir. MIMO islemi ile
ayrilabilen eszamanli veri akiglarin sayisi, gonderim ve alimi antenlerinin sayisinin
asgari sayisma esit oldugu icin, bu 6nemli bir ayrimdir. Ikincisi, bir kullanict
terminaline giden kablosuz iletigsim kanali, muhtemelen ¢ok sayida paralel veri akigini
noktadan noktaya MIMO'daki bir terminale tasima kabiliyetini sinirlayan yalnizca
birka¢ hdkim yola sahip olacaktir. Cok kullanicili MIMOQ'ya karsilik gelen kisitlama,
kullanicilarin, ¢ogu pratik senaryoda gecerli olan c¢ok gevsek bir kisitlama olan
yeterince farkli kanal ozelliklerine sahip olmak igin birkag metre disinda olmasi
gerektigidir. Uciincii olarak, coklu veri akislarini saptamak igin noktadan noktaya
MIMO terminallerinde ileri sinyal isleme gereklidir; ancak ¢oklu kullanicili MIMO'daki

her terminal sadece tek bir veri akisini algilamak zorundadir.

Boliim 3 Sekil 3.1°de verilmis olan MIMO sisteminde BS, kullanic1 basina bir veri
akigini asag1 baglantida cogaltir ve yukar1 baglantida kullanici bagina bir akis alir. Yani
BS antenleri, her bir sinyali asag1 baglantida istenen aliciya yonlendirmek ve yukari
baglantida alinan c¢oklu sinyalleri ayirmak i¢in kullanir. Terminal birden fazla antenle
donatilmigsa, parazitleri azaltmak ve birden ¢ok veri akis1 gondermek yerine SNR'yi

arttirmak i¢in bu fazladan antenleri kullanmanin faydali olduguna deginilmistir [79].

4.2.2. Biiyiik Olcek MIMO Kavram

Biiyiik Olgek MIMO, BS basina M antenli ve K kullanicili, ¢ok kullanicili bir MIMO
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sistemidir. Sistem M >> K ile karakterize edilir ve dogrusal yukar1 baglant1 ve asagi
baglanti isleme alinarak TDD modunda ¢alisir.

BS anten dizisi tipik olarak M dipol antenlerden olusur ve her biri A/2 x A/2 efektif
boyutuna sahiptir, burada A dalga boyudur. Her bir anten, ayr1 bir alici-verici zincirine
baghdir, boylece sistem, her bir antendeki tek tek almman sinyallere erisebilir ve her
antenden iletilecek olan ayr sinyalleri segebilir. Dizinin herhangi bir geometrisi olabilir;
dogrusal, dikdortgen, silindirik ve dagitilmig diziler [54]'de belirtilmistir. Dizilim
geometrisinin herhangi bir modelinin Biiyiikk Olgek MIMO islemesinde kullanilmasi
gerekmedigine dikkat etmek 6nemlidir, bu nedenle antenler herhangi bir geometrik dizi

kalibrasyonu yapilmaksizin keyfi olarak konuglandirilabilir.
Temel Biiyiik Olgek MIMO iletim protokolii
Sekil 4.1'de gosterilmistir.

T.
Frekans “ >

Yukari Baglanti Verisi ‘ Asag1 Baglanti Verisi \ IBC

4 .

Yukari Baglanti Verisi | Asagi Baglanti Verisi

»  Zaman

Sekil 4.1. Biiyiik Olgek MIMO iletim Protokoliiniin Gosterimi [28].

Zaman frekansi kaynaklari, her bir kullanici kanalini bir blok i¢inde yaklasik frekansla
diiz ve statik hale getirmek amaciyla B, Hz ve T, s boyutlarindaki bloklara ayrilmistir.
Dolayisiyla, bant genisligi B, kullanicilar arasindaki beklenen kanal tutarlilik bant
genisliginden daha kiigiik veya esit olacak sekilde secilirken, T, kullanicilarin beklenen
kanal tutarlilik siiresinden daha kiiciik veya esittir. Bu 6zel nedenden 6tiirii, her bloga

bir tutarlhilik araligi denir. Bir tutarlilik araligma uyan iletim simgeleri sayisi, Nyquist-

32



Shannon 6rnekleme teoreminden dolay: tutarlilik aralifi (coherence time) olarak ifade
edilen 7., = B.T. ile verilmistir. Tutarlilik araliginin boyutu, Ongdriilen sistem
uygulamasina biiyiik dl¢iide baghdir. Ornegin, 2GHz tasiyici frekansta kentsel cevrede
otoyol kullanici hizlarim1 destekleyen B, = 200 kHz ve T, = 1 ms ile 7, = 200

simgelerden olusan bir tutarlilik araligi elde edilebilir.

Her tutarhilik araligit TDD modunda ¢aligir ve hem asag1 baglanti hem de yukar1 baglanti
yiikii iletimlerini igerebilir. BS'deki kanal tahminini etkinlestirmek i¢in, her tutarlilik
arahigindaki sembollerin 7,,(CSI uzunlugu)’si pilot dizilerin yukari baglanti iletiminde
tahsis edilirken (burada 7, >> K), geri kalan 7, — 7,, sembolleri ise, yukari baglanti ve

asag1 baglanti yiikii arasinda keyfi olarak tahsis edilebilir.

Sirastyla, yukari baglanti ve asagi baglanti yiik iletiminin kesirlerini yYL ve yPr
belirtelim. Bu, yukar1 baglantinin yYt (7, ~T,) veri sembollerini igerdigi ve asagi
baglantida, tutarhilik aralig: basina y°* (z, - T,) veri sembolleri bulundugu anlamina

gelir. Dogal olarak bu kesirler y VX + yPL = 1'i ve yUL, yPL > 01 karsilar [64].

4.3. BUYUK OLCEK MIMO iCiN TEORIKSEL ANALIZ

Bu béliimde, bir Biiyiik Olgek MIMO aginin yukari baglant: algilama ve asagi baglanti
on kodlamasini ve erisilebilir sistem performanslari analiz edilmistir. Her biri, M antenli
ve K tek antenli kullanici terminallerine sahip bir BS'den olusan L hiicreleri i¢eren bir

Biiyiik Olgek MIMO aginda islemler gergeklestirilmistir.

i. hiicredeki 1. BS ile k. kullanici arasindaki kanal tepkisi, h; , = [hf,k; hf’k_M]T e cM
ile gosterilir; burada (.)T transpozeyi ifade etmektedir. Her kanal katsayisinin ortalama
degeri ve varyansi h%,k,m (m; 1. BS 'deki m. anteni ifade eder, m = 1,...,M i¢in).

hf,k'in m. katsayisinin varyanst,

Bir = ViR km} (4.1
ile gosterilir. Bu kanal 6zelliklerini kullanarak, yukar1 baglanti ve asag1 baglanti1 analizi
asagidaki gibi gerceklestirilmektedir.

4.3.1. Dogrusal Algilama ile Yukar1 Baglant:

Her yukar1 baglant1 simgesi igin, 1. BS'deki alman temel bant sinyali y;, € CM [80] deki
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denklemlerden yararlanilarak

L K
Y= z z h%,k\/ Pppxip +my

i=1 k=1 4.2)

olarak modellenmistir, burada x; , normallestirilmis iletim simgesidir (IE {|xi,k |2} = 1)
ve P;, hiicre i'deki k kullanicisinin gonderim giiciinii ifade etmektedir. H b=
[h%,l h%,K] € CMXK, Pi = diag(Pl-,l, "'Pi,K) € CKXK ve X; = [xi,l ...xi,K]T € CK

matris gosterimleri, ¢cok hiicreli ¢ok kullanicilt MIMO sistem modeli Denklem (4.2)’den

kompakt bir matris formu olan Denklem (4.3)’i olusturmak i¢in kullanilabilir:

L 4.3)
3y Z HPY?x; +n,
i=1

hf’k kanallar1 iyi algilama gerceklestirmek icin BS I'de tahmin edilmelidir ve bu her
kullanmicinin bir dizi 7, pilot simgesi gondermesine izin vererek yukari baglantida
yapilir. Pilot yeniden kullanim faktorii olarak adlandirilan bazi pozitif tam sayr f
(6rnegin 1, 2,..) i¢in 7, = fK esitligi kabul edilmektedir [81].

Pilot iletimi sirasinda 1. BS'de yukari baglantida alinan sinyal Yfim € CM*™ [40]’daki
ifadelere benzer sekilde Denklem (4.4) gibi olmaktadir.

L
yPier = Z H!P?®! + N,

i=1 (4.4)
Burada, @; = [qbi_l ¢i,1<] € ™K i hiicresindeki K kullanicis1 tarafindan kullanilan
pilot matrisini belirtir; burada ¢;, € C*?, o hiicredeki k. kullanicis1 tarafindan
kullanilan pilot dizidir. Pilot matrisi @7 ; = Tyl esitligini karsilar. Eger hiicre 1 ve
hiicre j ayn1 hiicre grubuna aitse yani, ayni pilot setini kullamrsa @ d; = Tp I iken; iki
hiicre farkl1 hiicre gruplarina aitse @7 ®; = 0'dur.
Boliim 4.3'iin baginda tanimlanan kanal ortalamasi ve varyanslarini kullanarak dogrusal
minimum ortalama karesel hata (LMMSE) tahmincisini pilot sinyali Denklem (4.4)’ten

alinan hl@’ x nin her elemanini ayr1 olarak elde etmek i¢in kullanilabilir.

Gergek kanal tepkisi hﬁ,k ile ilgili ﬁﬁ,k kanali tahmini asagidaki Literatiir ¢ikarimi 1

yardimiyla tliretilmektedir.
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4.3.1.1. Literatiir ¢ctkarimi 1

¢k € C™ k kullanicist tarafindan j. hiicrede kullamilan pilot dizisidir, burada @; =
[¢ 1P j,K]’dlr. Istenilen kanal h]l-’k Denklem (4.4)’te h]l-,kq)ﬁ x olarak goriindiigiinden,
bu kanali tahmin etmek i¢in yeterli istatistik [49]’daki ifadeler yardimiyla Denklem
(4.5) ile verilmistir.

L
ilot 1/2 ~
Y% = ZHQP/ Dip;+ N = z JPotphly + Ty i
i=1 ieP; (4.5)

bu denklemde IP; ile hiicre j ile ayni1 hiicre grubuna ait hiicre indeksleri kiimesini ifade
etmektedir. Ayrica, ; jx = Ni@p; x = [ﬁl_ ik T j_k_M]T’dir. Denklemin ikinci esitligi
ise pilot dizilerinin kabul edilen ortogonal 6zelliginden yararlanilarak olusturulmustur.

Denklem (4.5) kullanilarak, h]l-‘k'nin her bir 0&gesinin LMMSE tahmini

hesaplanmaktadir. y; ;,., Denklem (4.5)’teki vektorin m. sirasim gosterdigini

varsayarak Denklem (4.6)’1 [49]’daki gibi olusturulur.

. 4.6
Yijkm = z VPirTphtkm + i jm (4.6)

lE]Pj

[82]’deki LMMSE tahmini tanimi kullanilarak, !

S kom i¢in LMMSE tahmini

COU{h}km; yljkm} (47)
K, ik, ' Lk |
V{yl,j,k,m} (yl']’k’m {yl,],k,m})

ﬁ;,k,m = E{h},k,m} +

ile verilmistir. Bu denklemde IE{h}’k_m} = I_lf,k_m olarak verilir, bu da ortalama deger

vektoriinii ifade eder. Ayrica, Cov{...} kovaryans anlamma gelmektedir. Bu ifadeler

asagidaki gibi yazilabilir [49].

E{)’z,j,k,m} = Z VPikTohiim (4.8)

lE]P]'

Cov{h i ms Vi jsem} = v/ PikToBlr (4.9)
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4.10
Vb’l,j,k,m} = Z P kTp? Bix + Tpo0y,

LE]P]'

Denklem (4.8) ve Denklem 4.10 Denklem (4.7)’de yerine yazilarak Denklem (4.11)

asagidaki gibi tiiretilir. Burada (3 ifadesi kanal varyansini temsil etmektedir.

4.11)
_ P B , ~ (

- VPixBjx !

hix = hjs + ; YP s — E VPixTphi

en Pt B, + 02
ZLEIP] Jk pﬁl,k UL IEP;

LMMSE tahmini ve hatasi1 birbiriyle iliskisiz oldugu [39]’da verildiginden dolayi,

tahminin varyansi

|C0v{h}vk,m' yl,j,k,m}lz _ Pj’k‘l.'pz(ﬁ}'k)z (412)
V{yl,j,k,m} Zie]}»j PixTp [)’llk + o},

ViR jom} =

ile verilmektedir.

Yukart baglant1 yiikii veri iletimi, 1. hiicredeki BS'nin, yalnizca Denklem (4.2)'deki
alman sinyal olan y;,’yi kullanmasi ve yalnizca kendi K kullanicilar1 tarafindan
gonderilen sinyalleri saptamayr hedeflemesi durumudur. Diger hiicrelerdeki
kullanicilardan gelen sinyaller hiicre i¢i girisim olarak algilanir ve sonunda ek giiriiltii
olarak degerlendirilir. 1 hiicresindeki BS, Denklem (4.2)'den alinan sinyali bir dogrusal
algilama vektorii v, € CM ile garparak kendi k. kullanicist tarafindan iletilen sinyali
parazitten ayirt etmektedir. Bu ifade ise [3] ve [83]teki denklemler araciligiyla
asagidaki gibi tiiretilmektedir:

H _vL VK H pl H
Vi = D=1 ut=1VikhiePieXie + U0y

_ o H pl
= Uy Xk

istenilen Sinyal

K L K
H l H l H
+ Z Vil Prexye + Z Z Vil PieXie + VI
t=1
t+1

i=1 ¢t=1 Kalan gurilti
i#1

(4.13)

Hicre igi girisim Hicrelerarast girisim

burada x;, hiicre i'deki t kullanicisi tarafindan iletilen veri simgesidir. Denklem
(4.13)'de goriildiigii gibi islem gérmiis alinan sinyal dort parganin st {iste yerlesimidir.

Bunlar; istenilen sinyal, hiicre i¢i girisim, hiicrelerarasi girisim ve kalan giiriiltiidiir.
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Dogrusal algilama vektorii v, tiim bu terimlerle ortaya ¢iktig1 i¢in, arzu edilen sinyali
yiikseltmek, paraziti bastirmak ve/veya giiriiltiiyli bastirmak i¢in kullanilabilir. Daha
dogrusu, BS I'deki saptama vektérleri V; = [v;; ...v;x] € C**X matris formunda

toplanarak, Biiyiik Olcek MIMO literatiiriindeki maksimum oran (MR) ve sifir- zorlama

(ZF) ana semalar g6z oniine alimmustir. Bunlar

H! MR icin (4.14)
Vi=s 11
V| BY(@)"RY  zF icin
ile verilir.

Dogrusal algilama ile yukar1 baglanti iletiminin bir blok diyagrami Sekil 4.2'de

verilmigtir.
I
Y
Pri¥Xy; —>Q:Q
o
Hiicre 1 hi’K l ¥
Y o i
VPrx¥ix = - ;
n
1 1 A
h;, | < | Vik
¥ -
b 95— = — %,
i1™vil
hf
Hiicre i LK

l . ‘fH
VPix "},K_>.:‘ i *

ik

1
hL,l
= v
pL,l "L,l —>.:‘
" !
Hiicre L hL,K

N Pre¥rx »i"

Sekil 4.2. Bir MIMO Sisteminde Dogrusal Algilama ile Yukar1 Baglant: {letiminin Blok

Diyagrami.

Bu diyagramda gerceklestirilen olay BS 1'de tespit edilen X sinyalini ger¢ek sinyal
olan x;;'ye esitlemeye c¢alismaktir. Giiriiltii ve tahmin hatalarindan dolayi, sinyaller

arasinda uyumsuzluk mevcuttur. Bu nedenle iletisim baglantisinin sinirli bir kapasitesi
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vardir. Gergek sinyal x;, bir karesel genlik modiilasyonu (QAM) kiimesi olan X’den
kaynaklandig1 varsayilirsa; X v{,’kyl'ye dayanilarak, tiim adaylar i¢in minimum

mesafenin bulunmasiyla secilir:

- 2
~ o |- H H 71 4.15
Xk = Telng,k}’l — vy Pl,kxl ( )

bu ifade, bit hata oranlarin1 hesaplamak i¢in kullanilabilir. Giintimiizdeki modern
iletisim sistemleri kanal kodlamayi nispeten uzun veri bloklarina uyguladigindan
hatalara kars1 korumak i¢in ergodik kanal kapasitesi 5G kablosuz teknolojisinde daha
uygun bir performans metrigidir. Asagida tiiretilmis olan Literatiir ¢ikarimi 2 ile

hesaplanabilir olan alt sinirlar elde edilmistir.
4.3.1.2. Literatiir ¢ctkarimi 2
Yukart baglantida, 1 hiicresindeki keyfi bir k kullanicisinin ergodik kapasitesi iizerinde

bir alt sinir1 Denklem (4.16) ile verilmektedir [49].

T
RVE = yUL (1 - T—”) log,(1 + SNRUE) (4.16)
C

buradaki SNR ifadesi [49]’daki islemler g6z Oniine alinarak Denklem (4.17) ile ifade

edilmistir.

P E(vlchl}| (4.17)
€=1 ZII,“{=1 pi,tIE {|v{,lkh%,t|2} - pl,k|[E{vfkh%‘k}|2 + O-IZILIE {”vl,k”Z}

SNRUF =

Literatiir ¢cikarim 2, bir Biiyiik Olgek MIMO aginda bulunan | hiicresindeki k keyfi
kullanicinin erisilebilir SV'sinin, kii¢iik 6l¢ekli kanal sénlimlemesi ile ilgili beklentileri
iceren SNRZ% tarafindan bir SNR terimi tanimlanabilecegini gostermektedir. Pay,
istenilen sinyalin kazancimi igerirken payda ii¢ farkli terim igerir. Birinci terim, hem
coklu kullanici karigimi hem de istenilen sinyal de dahil olmak {izere tiim sinyallere ait
ortalama giice karsilik gelir; ikinci terim, sifre ¢6zme i¢in kullanilabilen istenilen sinyal
giicliniin bir kismin1 ¢ikarir. Ugiincii terim ise efektif giiriiltii giiciidiir. SV, aym
zamanda yukar1 baglant1 verilerinin kesir olarak tanimlanan yY% ile carpilir. Agikcasi
MR algilama, SNRll,],f paymn1 maksimize etmeyi amaglarken, ZF algilama hiicre ici

girisimi en aza indirmeyi amaglamaktadir.
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Literatiir ¢ikarimi 2'deki beklentiler, herhangi bir kanal dagilimi ve herhangi bir

algilama semasi i¢in sayisal olarak hesaplanabilir. MR algilamasi durumunda istenen

2, cogu kanal dagilimi icin M? olarak biiyiir, fakat giiriiltii

sinyal kazanci |[E{vfkh§_k}
terimi aﬁLIE{”vl,k”Z} yalmizca M olarak biiyiir ve daha c¢ok anten BS'de
konuslandirildik¢ca daha az 6nem kazanir. Bu 6zellik dizi kazanci olarak bilinir. Coklu
kullanicili karigimlar1 iceren terimlerin davranist kanal dagilimina biiyiik o6lgiide

baghdir, fakat tipik olarak bu terimler, pilot iletim sirasinda birbirine miidahale eden

kullanicilar hari¢ M’nin yavas 6l¢eklendirilmesine de sahip olacaklardir [84].

Hiicre i 'deki BS 1 ile kullanic1 k arasindaki kanalin iliskisiz Rayleigh soniimlemesi [44]

durumunda, Literatiir ¢ikarimi 1'deki LMMSE tahmini Denklem (4.18)’deki gibi

basitlestirilir.
- JPixBix , (4.18)
hjl',k JRE] - (anlot ¢j,k)

Yiep; PikTp Bix +aiL

Denklem (4.17)’deki LMMSE tahmini, kanallar Gauss dagilimli oldugu igin [82],
Rayleigh soniimleme durumunda da gegerlidir. Bu temel oOzellikleri kullanarak,
Literatiir ¢ikarim1 2'deki SV durumlar asagidaki ¢ikarimlarda belirtildigi gibi MR ve

ZF algilamasi i¢in hesaplanabilir.
4.3.1.3. Literatiir ¢ctkarimi 3

Rayleigh s6niimleme kanallar1 [49], [65] i¢in hiicre i (i = 1...L) ve BS I'deki rastgele
bir t kullanicisi arasindaki kanal i¢in [85] teki ¢aligmalar baz alinarak olusturulmus olan

asagidaki denklemler daha 6nceki boliimlerde belirtilmistir.

V(R o} = Bt (4.19)
R p. L )? (4.20)
V) = e

l 2
ZilE]P’l Py Ty Bi/_t + 0,

PiTpBiy ) 4.21)

MSE'lt = [’)'It(l -
b b Yirer, PireTp ﬁill,t + 0§,

[lk olarak MR algilamasi durumunda v;; = E%,k oldugu zaman, Literatiir ¢ikarmmi

2'deki SNR[; Denklem (4.22)’deki gibi olur [85].
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SNR} &V

pue [E {0 re )| (4.22)

3 BB (R R o [E{(RL) L[ + o B {1

daha sonra ZF algilamasi durumunda, [E{v%lk] = 1’dir. Buna ek olarak, Denklem

(4.17)'deki giirtiltii terimi (fl f)HfI I'nin M serbestlik derecesine sahip bir KxK merkez
kompleks Wishart matrisi [77]’de Denklem (4.23) olarak hesaplanmistir.

(4.23)

-1 )
o5 Ef|lv zzazE{tr[ﬁlHﬁl ] }z P
v {loal} = oduB {or [(B)'RY | = i
burada [...]x, bir matrisin k. diyagonal elemanmm belirtmek i¢in kullanilmaktadir.
Denklem (4.17)’de E{vﬁ_k} =1 ifadesi ve Denklem (4.23) ifadeleri yerlerine
yazildiginda Denklem (4.24) [85] teki gibi elde edilmektedir.

Prk (4.24)

by T P E{[olfhle |} = pue + UL
i=14&t=1VFit Lk"™ it Lk (M _K)W{h%’k’m}

SNR/ZV =

Ozetlemek gerekirse, Biiyiik Olcek MIMO aglar1 igin, Literatiir ¢ikarimi 1°de bit hata
oranlarinin hesab1 i¢in ifadelerle birlikte kanal tahmini i¢in uygulanabilecek denklemler
gosterilmistir. Yukarida belirtilen yayilim varsayimlarina dayanarak 6n kodlama ile
birlikte BS'deki anten sayisi ile alakah Biiyiikk Olcek MIMO sisteminin kapasitesinin
elde edilebildigi gosterilmistir. Literatiir ¢ikarimi 2'deki ifadeler genel kanal
dagilimlarinin yaninda Biiyiik Olgek MIMO aginda bulunan 1 hiicresindeki k keyfi
kullanicinin erigilebilir SV'sinin, kii¢iik 6lgekli kanal soniimlemesi ile ilgili beklentileri
iceren SN RlU,’; tarafindan bir SNR teriminin tanimin1 géstermektedir. Literatiir ¢ikarimi
3’teki ifadeler Rayleigh soniimlemesi i¢in yukart baglantt SV ifadelerinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Bu ifadeler, Biiyiikk Olgek MIMO sistemiyle

performans verimliligini gostermek i¢in Boliim 4.4'te kullanilmistir.

4.3.2. Dogrusal On Kodlama ile Asag1 Baglanti

BS'lerin kullanicilarma sinyal génderdikleri bir Biiyiik Olcek MIMO sisteminde asag1

baglant1 durumunda rastgele bir BS 1’de K kullanicisi i¢in génderilen sinyal vektorii
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Denklem (4.25) ile belirtilmektedir [80].

K
X, = Z Py wiesye
t=1

Bu denklemde, hiicre I'deki t kullanicisi igin tasarlanan yiik sembolii s;,’nin birim

(4.25)

gonderme giicli E {|Sl,t |2} = 1 oldugu ve P;,'nin bu kullaniciya ait iletim giiciinii temsil

etmektedir. t =1..K i¢inw;, her bir kullaniciya gonderilen sinyalin mekansal

yonlendirmesini belirleyen dogrusal 6n kodlama vektorleridir.

| hiicresinin k kullanicisindaki alinan sinyal Denklem (4.26) olarak tiiretilir.

Lo (4.26)
Vik = Z(hik) X tng
i=1

Asagi baglanti iletiminin bir blok diyagrami Sekil 4.3'te verilmektedir.
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Sekil 4.3. Cok Hiicreli MIMO Sisteminde Dogrusal On Kodlama Ile Asag1 Baglanti

[letiminin Blok Diyagramu.

Daha 6nce agiklandig iizere, Biiyiik Olgek MIMO protokoliinde asag1 baglant1 pilotu
olmadigindan, kullanicilarin yalmzca kanal istatistiklerini bildikleri varsayilmaktadir.
Anlik CSI eksikligi, kiicik MIMO sistemlerinin performansini biiyiik 0lgiide
diisiirebilir, ancak Biiyiik Olgek MIMO, bununla birlikte iyi calismaktadir; ¢iinkii
onceden kodlanmis kanallar, daha fazla anten eklendiginden kendi ortalamalarina hizla
yaklagmaktadir. Dolayisiyla, yalnizca istatiksel CSI kullanilarak uyumlu asag1 baglanti
alimi miimkiindiir. Bu, tim durumlarm BS'de var oldugu diisiik karmasikliktaki bir

iletisim ¢oziimiine yol acar. Ergodik kapasite bu durumda karakterize edilmesi zor
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oldugundan, asagidaki teorem, hiicre 1'deki kullanici k ile hizmet veren BS arasindaki

kapasite iizerinde bir alt sin1r tiiretmektedir.
4.3.2.1. Literatiir ¢ctkarimi 4

Asag1 baglantida, hiicre 1'deki rastgele bir k kullanicist i¢in ergodik hizin alt siniri,

Denklem (4.27) ile verilmektedir [49].

T
RDx =yP* (1 - T—”) log,(1 + SNRP (4.27)
Cc
buradaki SNR ifadesi Denklem (4.28) ile ifade edilmistir.
1 \H 2
SNRPL — Prk |[E {(hl,k) Wl,k}|
h (4.28)

L VK 1\ 2 IR 2
i=12t=1PitE |(hl,k) Wi,t| — Dik |]E {(hl,k) wl,k}| *oyL
Asagidaki ifadeler [85] ve [86] deki calismalardan tiiretilmistir.

4.3.2.2. Literatiir ¢ctkarimi 5

Asagi baglanti 6n kodlama vektorleri, tiim 1 ve k i¢in yukar1 baglant1 tespit vektorleri

V;  temel almarak Denklem (4.29)’daki gibi belirtilir.

vl’k (429)

E{””z,knz}

Herhangi bir yukar baglant1 giicii P;¢ (i = 1..Lvet = 1...K) i¢in bir asag1 baglanti

Wit =

giicii Py (i = 1..Lvet =1..K) mevcuttur. Bu durumda, SNR{,],f = SNRE,f olup tiim

s i 1 Pie _ Ziea ZEa P
1 ve k i¢in ifade > = >
ouL opL

seklinde tiiretilebilir.

Ozetlemek gerekirse, yukar1 baglanti igin alman kanal tahminleri asagi baglanti
dogrusal 6n kodlama i¢in de kullanilmaktadir. Burada M kanal girisleri her veri
sinyalini istenilen kullanici donanimmina tutarli bir sekilde iletmektedir. Literatiir
¢ikarimi 4 ve Literatiir ¢ikarimi 5°te herhangi bir kanal dagilimi icin Biiyiik Olgek
MIMO ile yukar baglant1 ve agag1 baglanti spektral verimliliklerinde kullanilacak olan
denklemler Literatiir ¢ikarimi 2’deki ifadeler de kullanilarak elde edilmektedir. Bu
ifadeler, Biiyiik Olgek MIMO hiicresel sistemler igin asag1 baglant1 gii¢ tahsisi ve BS

kullanicisin1 optimize etmektedir. Temel olarak, sinyallerin birbirini izledigi genel

43



ergodik SV ifadesinin belirtilmesi gosterilmektedir.

4.4. ELDE EDILEN SPEKTRUM VERIMLILiGi KAZANCLARI

Bu kisimda, Biiyiik Olgek MIMO sistemleri kullanilarak gelistirilmis olan tekniklere
gore 5G sebekelerindeki spektrum verimlilik (SV) kazanglar gosterilmistir. Burada,
altigen hiicrelerle klasik bir hiicresel ag topolojisi diigiiniilerek islemler yapilmistir.
Sekil 3.1'de gosterildigi gibi BS, hiicrenin ortasina yerlestirilirken, K kullanicilar1 hiicre

bolgesi lizerine dagitilir. Bu tipteki bir¢ok hiicre birbirinin yanina yerlestirildiginde

Sekil 4.4'te gosterilen halini alir [85].
ode
a3esede
Sesatge
e

Sekil 4.4. Altigen Hiicreli Hiicresel Modellerin Gosterimi [85].

Geleneksel hiicresel sebekelerden farkli olarak Biiyiik Olgek MIMO'da BS'de mekansal
alici-verici islemi, temel olarak mevcut kullanict kiimesinin pozisyonlarina dinamik
olarak uyarlanmig K sanal sektorler olusturur. Sekil 4.4, farkli renklere sahip hiicrelerin

pilot dizilerinin farkli alt gruplarmi kullandiklari gostermektedir. Aynmi renkteki
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hiicreler tamamen aym pilotlarin alt kiimesini kullanmaktadirlar ve bu nedenle farkl
renklerdeki hiicreler arasinda pilot kirliligi yoktur. Pilot yeniden kullanim faktoriinii
arttirarak, her bir grupta daha fazla renk olusturulur ve bdylece her grupta daha az

girisim olmaktadir.
4.4.1. Sabit Kullamicili, Degisen BS Anten Sayili Biiyiik Olcek MIMO Sisteminde
Spektrum Verimliligi

Sekil 4.5’te yapilmis olan benzetimde her bir kullanici terminalinin ayr olarak ele

alindig sistemlerdeki kazanglar goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Sabit Kullanicili, Degisen BS Anten Sayili Biiyiik Olgek MIMO Sisteminde
Spektrum Verimliligi.

Bu gosterimde, M antenli bir BS’de K = 10 kullanicili terminalin ayn1 anda hizmet
verdigi disilinlilmiistiir. Ayrica basitlik amaciyla, her kullanicinin ortalama 0, 5, 10 ve
20 dB'lik bir SNR'ye sahip oldugu ve her yerde milkemmel CSI mevcut oldugu ve
kanallarin ilintisiz Rayleigh soniimlemesi ile modellendigi varsayilmistir. Burada

gerceklestirilen islemlerdeki yukari baglanti-asagi baglanti dualitesi i¢in gii¢ tahsisi
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hesabinda [46]’daki denklemler temel alinmistir. Farklt SNR degerleri igin grafiklerin
bulundugu Sekil 4.5, toplam kapasiteyi elde eden dogrusal olmayan isleme ve sifir
zorlama (ZF) adi verilen ve tiim parazitleri bastirmaya c¢aligan basitlestirilmis bir
dogrusal isleme semas: ile elde edilen, M'nin bir fonksiyonu olarak ortalama toplam
SV'yi gostermektedir. Sonuglar, hem yukari hem de asagi dogru iletimler i¢in
gergeklestirilmistir.  Ayrica  benzetimin  gerceklestirilmesinde ~ Monte  Carlo

benzetiminden yararlanilmistir.

Bu benzetimde, M > K oldugu zaman kapasitenin arttigt ve dogrusal ZF isleme
performansi teorik olarak diisiiniilen (herhangi bir girisimin olmadig1) kapasiteye
yaklast181 goriilmektedir. Ayrica burada, sabit kullanicili ve artan bir BS’li Biiyiik Olcek
MIMO sisteminde ZF isleme ile spektrum verimlilik hesabi1 gergeklestirilmistir. Bu
islem sonucunda M > K oldugu durumlarda teorik olarak hesaplanan spektrum
verimlilige yakin bir kazang¢ saglanabildigi gézlemlenmistir. Ayrica, baz istasyonundaki
anten sayisinin artmasityla bit/kullanilan kanal basina spektrum verimliligin arttiginin
gozlemlendigi [64]’deki calisma, yapilan bu niimerik analiz sonuglariyla benzer

ozellikler gostermektedir.

4.4.2. TDD ve FDD Modunda Farkh isleme Semalar1 ve Farklh CSI ile Spektrum
Verimliligi

BS, farkli kullanicilarmn sinyallerini ayirmak icin Biiyiik Olcek MIMO sistemlerinde
CSI'ye ihtiyac duymaktadir. Kanal tahmini, kanallarin zamanla ve frekansla
degismesinden dolayr sinirli kaynaklar kullanilarak tahmin edilmelidir ¢iinkii
milkemmel CSI pratikte elde edilemez. Bir frekans secici kanalin kanal tahmini, frekans
kaynaklarimi ayri olarak tahmin edilebilen ¢ok sayida bagimsiz frekans-diiz alt-kanallara
bolmek suretiyle islenebilir. Bilinen bir pilot dizisi her bir alt kanal {izerinde iletilir ve
alinan sinyal kanal cevabin1 tahmin etmek i¢in kullanilir. Tiim uzaysal kanal boyutlarini
belirlemek i¢in, bu dizi en azindan verici antenlerin sayisiyla ayni uzunluga sahip
olmalidir [87]. Alicinin matris kanalin1 6grenmesi i¢in, vericinin kanal iizerinden bilinen
pilotlar1 gondermesi zorunludur [2]. Bu pilotlar yani egitim sinyalleri giic
kisitlamalarina tabi tutuldugunda karsilikli olarak ortogonaldir [88]. Genel olarak, pilot
dizilerin 6rnek siiresi, en azindan gonderilen antenlerin sayisina esit olmalidir [2]. Bu,

BS tarafindan gonderilen bir pilot dizisinin en az M uzunluguna sahip olmasi gerektigi,
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tek anten kullanici terminalleri tarafindan gonderilen pilot dizisinin ise en az K

uzunluguna sahip olmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Verilen bir frekans bandinda asagt baglantt ve yukari baglanti iletimini
gergeklestirmenin iki yolu vardir. Frekans Bolmeli Ciftleme (FDD) modunda bant
genisligi iki ayr1 boliime ayrilir. Birincisi yukar baglanti i¢in, digeri de asagi baglanti
icindir. Pilot dizileri hem frekans segici soniimleme nedeniyle, hem asagi hem de yukari

baglantida gerekli olup, toplam pilot uzunlugunun en az M + K olacag: anlasilmaktadir

[2].

Tim bant genisliginin hem asag1 baglanti hem de yukarn baglanti iletimi igin
kullanildig1, ancak zamanla ayrilmis alternatif bir Zaman Bodlmeli Ciftleme (TDD)
modu da mevcuttur. Sistem, asagr baglanti ve yukar1 baglanti arasinda, kanallar
degistikce daha hizli geciyorsa, kanallar1 yalnizca bir yonde Ogrenmek yeterlidir.
Pilotlar1 yalmzca en etkin yonde gonderdigimiz durumda, miimkiin oldugunca en az
egitim sinyalleri olan pilot dizisi kullanmak igin [44] M > K ¢alisma sartlarinda, TDD
sisteminin sadece yukar1 baglantida pilotlar gondermesi gerekmektedir ve bdylece pilot
uzunlugu en az K kullanici sayist kadar olmaktadir. Uygulamada Biiyiikk Olgek
MIMO'nun faydalarim1 elde etmek icin, her BS geribildirim veya kanal karsiliklilik
semalar1 yoluyla kanal durum bilgisinin (CSI) dogru bir sekilde tahmin edilmesine
ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle, literatiirde frekans bolmeli ¢iftleme (FDD) veya
zaman bolmeli ¢iftleme (TDD) disiiniilmiistiir. TDD, bir yonde yapilabilen ve her iki
yonde de kullanilabilen, tahmin gerektiren ve kablosuz sistemlerin CSI'sini daha iyi elde
edebilen bir mod olarak kabul edilmektedir; FDD ise asagi baglant1 ve yukar baglanti
icin tahmin ve geri bildirim gerektirmektedir [3], [31] ve [54]. Ozetlemek gerekirse,
FDD'den daha kisa pilotlar gerektirmesinin yaninda ayni zamanda Sl¢eklenebilir bir

mod oldugu i¢in TDD tercih edilen moddur [89].

Miikemmel CSI ve 7, uzunlugundaki pilot diziler ile tahmin edilen miikkemmel olmayan

CSI durumlart su sekilde agiklanmaktadir:

Miikemmel CSI durumunda; verici, anlik kanal bilgilerini ve muhtemelen alicidaki
parazit istatistiklerini tam olarak bilmektedir. Boylece, tam bilgi mevcut oldugundan,
alictyr algilama yontemine veya performans metrigine bagli olarak tasarimi
gergeklestirmek icin birgok olasi strateji ve optimizasyon Olgiitii kullanilabilmektedir

[90].
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Miikemmel olmayan CSI durumunda ise; verici, kanal aciklayan parametreler hakkinda
eksik bilgiye sahiptir. Ornegin, verici, hatali bir kanal matrisi H # H'den haberdar
edilebilir. Bu CSI durumunda, iki ana nokta diisiiniilebilir: Birincisi, verici CSI ile
uyumlu olanlar arasinda kanalin en kotii olasi durumu ig¢in maksimum performans
seviyesine ulasmak {izere tasarlanabilir. Ikincisi, verici CSI'nin bilinmeyen
parametreleri (istatistiksel veya Bayesian yaklagimi) iizerinde ortalama en iyi

performansa sahip olacak sekilde tasarlanabilir [90].

Sekil 4.6'da ve Sekil 4.7'de, 5 dB'lik bir SNR ve Rayleigh soniimleme kanallari i¢in K =

10 kullanicili agagi baglanti iletimindeki spektrum verimliligi gosterilmistir.

40 I 1 1 I I

= Mikernmel CSI
---TDD(mp=10)

- = FOD ()

35

Spektrum Yerimlilik (bit/'s/Hz=)

0 ] ] ] ] ] ] ] ]
10 2 30 40 50 60 70 80 90 100
BS Antenlerin Sayist (M)

Sekil 4.6. MR Semasi Kullanilarak TDD ve FDD Modunda Farkli CSI ile Spektrum

Verimliligi.
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Sekil 4.7. ZF Semas1 Kullanilarak TDD ve FDD Modunda Farkli CSI ile Spektrum

Verimliligi.

Bu niimerik analiz sonucunda Sekil 4.6’da Maksimum Oran (MR) ve Sekil 4.7'de Sifir
Zorlama (ZF) dogrusal 6n kodlama semalar1 kullanilmistir. Yapilmis olan niimerik
analiz ¢caligmasinda, miikemmel CSI'ya sahipken elde edilen SV performansi ile CSI'nin
T, uzunlugundaki pilot dizileri ile tahmin edildiginde elde edilen SV performansi
karsilastirilmaktadir. Burada miikemmel CSI bilinen kanal matrisleri kullanilarak
olusturulmus olup miikemmel olmayan CSI durumu ise tahmini kanal matrislerin
kullanilmasiyla birlikte isleme tabi tutulmustur. SV, BS antenlerinin sayisinin M
fonksiyonu olarak ifade edilmekte olup 7,, = M kullanilarak FDD modunda; 7, = K =
10 kullanilarak TDD modunda karsilastirilmaktadir. TDD modunda, pilotlarin BS anten
sayilarindan farkli olarak sadece K kullanic1 sayis1 kadar uzunluga ihtiya¢ duydugu
[91]°deki ¢aligmada belirtilmektedir. Bagka bir ¢aligma olan [51]’de ise FDD modunda

optimum pilot dizilerinin sayisinin BS anten sayisina esit olmasinin kanal matrislerinin
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anlamli tahminlerini olusturabilecek olan en kiigiik aralik oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica, BS anten boyutu ile orantili olan pilot dizilerinin miktarinin fazlaligt FDD

modunda Biiyiik Olgek MIMO'nun uygulanmasini zorlastirdig1 bilinmektedir [92].

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 incelendigi zaman, TDD modunda, miikemmel CSl'ye kiyasla
goriiniir bir performans kaybi1 vardir. MR 6n kodlamasi ile olan kayip cok kiiciiktiir.
Dolayisiyla bu sema tahmin hatalar1 i¢in saglam bir tekniktir. Performans kaybi, ZF 6n
kodlamasi i¢in daha biyliktlir, c¢linkii tahmin hatalar1 parazitleri bastirmay1
zorlagtirmaktadir [85], [93]. Ancak benzetimlerden de goriilecegi iizere ZF'nin tim M
durumlan i¢in MR'den daha yiiksek bir performans sagladigi anlasilmaktadir ki bu
ifadenin dogrulugu [94]’den de goriilecektir. Ayrica [81]’deki ¢alismadan
cikarilabilecek yorumlarin benzetimi yapilan sistemin dogrulugunu ortaya koyacaktir.
Genel olarak, TDD sistemleri her zaman daha fazla anten eklenmesinden kazangl
¢ikmaktadir. Buna karsilik FDD sistemleri, pilot dizilerinin 7,, = M 'de oldugu gibi

daha uzun se¢ilmesi durumlarinda daha fazla anten eklenmesinden fayda saglamaktadir.

Ozetlemek gerekirse, yapilmis olan bu benzetim, literatirde FDD ve TDD igin
bahsedilen durumlar saglamakta olup TDD modunda daha az uzunlukta pilot dizisi ile
FDD modunda anten sayist uzunlugundaki pilot dizisi islemlerinin benzer sonuclar
gosterdigini gostermektedir. Fakat FDD modunda ise anten sayisit kadar pilot dizisi
uzunluguna ihtiya¢ duyuldugu goézlemlenmesinden dolayr anten sayisini arttirmanin

faydasi goriilmemektedir.

Kisaca, TDD iglemi, BS antenlerinin sayisina gore tamamen Olgeklendirilebilirken,
FDD islemi sadece pilot yiikiinii arttirarak daha fazla anten isleyebilir. Bircok antenle
FDD sistemlerini gerceklestirmek pratik olarak miimkiin gozilkmektedir fakat
yukaridaki bahsedilen durumlardan dolayr TDD bu konuda daha iyi bir secim olarak
diisiiniilebilir. Ayrica kanal tahmini TDD modunda iken daha basit bir hal almaktadir.
Ciinkii pilot dizileri, M antenli BS sayisindan bagimsiz olarak K uzunluguna ihtiyag

duymaktadir

4.4.3. Pilot Yeniden Kullanim Faktorleri Kullanilarak Sabit BS Anten Sayil,
Degisen Kullanici Sayih Biiyiik Olcek MIMO Sisteminde Spektrum Verimliligi

Pilot yeniden kullanim faktérii f = 7,/K'min Bolim 4.3'te bir tam say1r oldugu
belirtilmistir. Burada K hiicre basina kullanici sayisini ifade etmektedir. Pilot yeniden

kullanim faktorii, L adet hiicrenin birbirine bitisik hiicre gruplaria bdliinmesine neden
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olmaktadir. f =1 durumu evrensel pilot yeniden kullanimi olarak bilinir ve f > 1,
evrensel olmayan pilot yeniden kullanimi olarak adlandirilir [95]. Hekzagonal hiicre
topolojisinde simetrik pilot yeniden kullanim desenlerine neden olan en kiigiik pilot
yeniden kullamim faktorleri f = 1, f = 3 ve f = 4 'tiir [96]. Bu tiir yeniden kullanma
modellerine ait 6rnekler Sekil 4.4'te verilmektedir. Burada farkli renklere sahip hiicreler
pilot dizilerin farkli alt gruplarina karsilik gelmektedir. Ayni renkteki hiicreler, pilotlarin
tamamen ayni alt kiimesini kullanmaktadirlar. Pilot yeniden kullanim faktSriini
arttirarak, her grupta daha fazla renk meydana getirilebilir ama bdylece birbirlerine
yonelik pilot kirlilige neden olurlar. f = 4 yeniden kullanim faktorii ile, hiicreleri dort
farkli boliinmiis gruba (Sekil 4.4'teki sol alt 6rnekte oldugu gibi) ayirabilir veya her
hiicreyi hiicre kenar1 ve hiicre merkezi olarak iki alt hiicreye bolebilir (Sekil 4.4'te sag
alttaki ornekte oldugu gibi). Sekil 4.4'teki son gosterimdeki durum fraksiyonel pilot
yeniden kullanim faktoriinii igerir ve hiicre kenarlarinda daha az siklikla pilot yeniden
kullanim faktorii kullanilabilir [81]. Ciinkii, baz istasyonundaki anten sayis1 arttikea,
sistem pilot kirliligi olarak bilinen, komsu hiicrelerdeki pilotlarin yeniden kullanilmasi
neredeyse tamamen kisitlanmaktadir [31]. Ayrica pilot dalga formlarinin optimize
edilebilmesi olasiliklarindan birinin daha az pilot yeniden kullanim faktorii kullanmak
oldugu belirtilmistir [54]. Kablosuz iletisimdeki sistemin verimliligini arttirmak igin
uygun pilot yeniden kullanim faktorlerinin hesaplanmasiyla alakali ¢alisma [80]’de
belirtilmektedir. Evrensel pilot kullanimi yani f = 1 durumu kanal tahmini sirasinda
hiicreler arasi parazit olusturmaktadir ve bu durum farkli pilot yeniden kullanim
faktorleri kullanilarak giderilebilmektedir [94]. Biiyiik Olgek MIMO kapsaminda farkli
pilot yeniden kullanim semalan {izerinde durulmaktadir. Nitekim [97] deki ¢alismada,
M = 100 antenli bir sistem igin, sistem verimi pilot yeniden kullanim 2 ile elde
edilmistir. Ayrica bu ¢aligmanin neticesinde, pilot yeniden kullanim faktdriiniin birden
biiylik olmasi ve pilot yeniden kulanim faktoriiniin 1 olmasiyla birlikte kullanicilarin
kendi merkez hiicrelerine yakin konumda olmasi durumunda pilot kirliligin, yiizlerce
baz istasyonu antenine sahip Biiyiik Olcek MIMO hiicresel sistemini sinirlandirmadigs

gosterilmistir.

Niimerik analizi gergeklestirilmis olan sistemde, M = 1000 BS antenleri ve 1, =
400 sembol arasinda bir tutarlilik araliginda, kullanicilarin homojen bir sekilde
dagitildig1 varsayimi altinda ve kanallarin Rayleigh soniimlemeli olarak diisiiniilen bir

Biiyiik Olcek MIMO sisteminde pilot yeniden kullanim faktorleri f € {1, 3,4,7} olarak
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kabul edilmistir.

Sekil 4.8, degisen kullanic1 sayisinda verilmis olan pilot yeniden kullanim faktorlerini
kullanarak MR algilamasi i¢in; Sekil 4.9 ise degisen kullanici sayisinda verilmis olan

pilot yeniden kullamim faktorlerini kullanarak ZF algilamasi i¢in ortalama SV'yi

gostermektedir.
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Sekil 4.8. MR Algilamasi I¢in Farkli Pilot Yeniden Kullanim Faktorlerindeki Spektrum

Verimliligi.
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Sekil 4.9. ZF Algilamasi I¢in Farkli Pilot Yeniden Kullanim Faktorlerindeki Spektrum

Verimliligi.

Niimerik analiz sonuglar1 5 dB SNR seviyesinin oldugu durumda gergeklestirilmistir.
Ayrica, farkli kullanici durumlarinda (yani K kullanicilarda) farkli pilot yeniden
kullanim faktorlerinin diisliniilmesi gerektigi de saptanmis olmaktadir. Diisiik yiikte
yani kullanict sayisinin ¢ok fazla olmadigr durumda f = 3 pilot tekrar kullaniminin
daha iyi oldugu gézlemlenmektedir. f uygun bir sekilde secildiginde Sekil 4.8 ve Sekil
4.9'daki {ist egri iizerinde her zaman ¢ahsabilir ve bdylece Biiyiik Olgek MIMO, farkli
sayida kullanici arasinda yiiksek bir SV saglayabilir. Sistemin benzetiminde fark edilen
diger bir durum da K > 10 durumunda, sistemin nispeten verimli bir SV sagladigi

goriilmektedir.

Niimerik analiz sonucundan elde edilecek olan bir bagka gozlem, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9'daki ZF ve MR arasindaki SV oranlariin farklihigidir. Bu sonuglar ZF nin MR’ye
gore daha iyi kazang elde edilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica bu

benzetim, [94]’teki yapilan ¢aligmalardaki sonuglarla bir uyum igerisindedir. Kisaca,
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pilot yeniden kullamm faktérii Biiyiikk Olgek MIMO sistemlerinde onemli bir

parametredir ve en iyi secim kullanict durumuna gore degisiklik gostermektedir.

4.4.4. 5G Teknolojisinde Biiyiik Olcek MIMO ile Artan Spektrum Verimliligi

Biiyiik Olgek MIMO sistemlerinin spektrum verimlilikte sagladig katkilar daha &nceki
analizlerde gosterilmeye calisiimistir. Bu kisimda ise, Biiyiik Olcek MIMO teknolojisi
ile 5G sebekelerinin yukar1 baglanti ve asagi baglantilarinda elde edilebilecek SV
basarimlar1 gosterilmistir. Burada yapilmis olan islemler, pilot yeniden kullanim faktorii
f =3 olan ZF algilama ve her kullaniciya 5dB bir SNR veren bir gii¢ tahsisi
durumlarinda gerceklestirilmistir. Burada yeniden kullanim faktoriiniin 3 olarak
belirlenmesinde  yukaridaki benzetim sonuglarindan ortalama bir  kullanici
yogunlugunda f = 3’iin yeteri kadar iyilestirme saglamis olmasinin yaninda, komsu
hiicrelerde ortogonal pilotlar saglayan en kiiciik yeniden kullanim faktorii olarak 3’
belirlemis olan altigen ag diizenini el alan [94]teki calisma da g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu ¢aligmada, pilot yeniden kullanim faktorii 3’lin kullanilmasiyla
evrensel pilot yeniden kullanim faktorii olan f = 1’e goére tahmin hatasinin 6nemli
Olciide azaldign gozlemlenmistir. Yapilan iglemlerin performans temeli, 4G sebekeleri
icin [98]'de belirtilen IMT-Advanced sartlanidir. Karsilagtirnlma yapildiginda, Sekil
4.10'da ele alman Biiyiik Olgek MIMO sistemi, M = 100 anten sayisinda 39 bit/s /
Hz/hiicre elde eder ve IMT-Advanced'e kiyasla 15 ile 25 arasinda iyilesme sagladig
gozlenmektedir. M = 400 antenli Biiyiik Olcek MIMO sistemi ise 57 bit/s/
Hz/hicre’ye ulagmaktadir. Bu iyilestirme ise IMT-Advanced'den 35 ile 50 Kkat

arasinda daha fazla kazang saglamaktadir.

Sekil 4.10, BS anten sayis1 M 'nin bir fonksiyonu olarak SV'yi gostermektedir. Ayrica

burada hiicre bagina maksimum kullanici sayisi 10 olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.10. ZF ve MR Algilamali, Pilot Yeniden Kullanim Faktorii f = 3 ve 5 dB
SNR’a Sahip BS Anten Sayisina Bagli Olarak Spektrum Verimliligi.

BS anten sayisimin artmasiyla birlikte spektrum verimlilikte hem ZF i¢in hem de MR
icin bir artis gozlemlenmektedir. Fakat Sekil 4.10'dan da goriilecegi tlizere ZF MR’ye
gore daha iyi bir sema olarak karsimiza cikmaktadir. Nitekim [81] ve [94]’teki
caligmalar da bunu dogrulamaktadir. Bu tiir spektral verimlilikler, pratikte uygun kanal
kodlamali QAM gibi geleneksel modiilasyon semalar1 kullanilarak elde
edilebilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Mobil veri hizmetleri i¢in trafik taleplerinde goriilen biiyiik artis, Biiyiikk Olgek
MIMO'nun besinci nesil (5G) temel teknolojilerde kullanilacak olmasim saglamaktadir.
Biiyiik Olgek MIMO, alman sinyal giiciinii biiyiik 6lciide artirabilen, veri hizlarim
iyilestirebilen ve ¢ok sayida anten yuvasina sahip bir sisteme dayanmaktadir. Biiytiklik
siras1, ornegin 100 veya daha fazla olan antenlerin sayisi, MR/ZF gibi basit dogrusal
hiizme bi¢cimlendirme/6n kodlama tekniklerini gergeklestirerek sistem kapasitesini,
spektral ve enerji verimliligini artirabilir. Biiyiik Olgek MIMO, radyo spektrumunun
daha verimli kullanilmasiyla, iletilen giicii, donanimin karmasikligini ve sinyal
islemesinin enerji tiiketimini azaltabilir. Bununla birlikte, Biiyiikk Olgek MIMO'nun
potansiyel faydalarmi elde etmek igin Uzaysal korelasyon ve anten karsilikli
birlestirmesi gibi donanimsal bozulmalar gibi zorluklar, daha ileri arastirma

calismalarinda ele alimalidir.

Bu tezin gerceklestirilmesinde, 5G ve Biiyilk Olgek MIMO hakkinda calismalar
incelenmistir. 5G haberlesmesi icin veri hizi, gecikme, enerji ve maliyet ve spektrum
verimliliginin 6nemi hakkinda ¢alismalarin 6n planda oldugu anlagilmistir. Bu konular
tizerinde 5G’nin iyilestirme yapmasi zorunluluklarinin nedenleri belirtilmistir. Bu
iyilestirmelerde Biiyiik Olgek MIMO nun katkisi, ¢alismada goriilecek olan diger bir
konu baghigidir. 5G agisindan hayati 6neme sahip konular arasinda olan veri hizi, daha
diisiik gecikme, enerji ve maliyet ve spektrum verimliliginin Biiyiik Olgek MIMO ile
gerceklestirilebildigi  anlasildigindan  Biiyiik Olcek MIMO’nun  bu alanlarmn
iyilestirilmesine katkisinin potansiyeli hakkinda caligmalardan da bahsedilmistir. Bu
potansiyelin gercek zamanli bir uygulamada gergeklestirilmesi acik noktalar
arasindadir. Dolayisiyla, bu konular hakkinda Biiyiikk Olgek MIMO ile yapilmis

caligmalar olmasina ragmen bu calismalarin genisletilmesi gerekmektedir.

Bunun yan sira, Biiyiik Olgek MIMO ile iliskili olabilecek 5G iizerinde calisilabilecek
konular kisaca agagidaki gibi belirtilmistir:

- 5Gigin dalga sekli

- Milimetrik dalgalar

- Heterojen aglar
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- Hiizme olusturma (Beamforming)
- Pilot kirliligi (Pilot contamination)
- Gergek zamanl 5G uygulamalari i¢in performans iyilestirme

- Cihazdan Cihaza Haberlesme (Device2Device/D2D)

Sonug olarak, Biiyiik Olgek MIMO, teorik olarak IMT-Advanced'den on kat veya hatta
iistiinde iyilestirmeler saglayabilir. Bu muazzam iyilestirmelere agirlikli olarak birgok
kullaniciya ayni1 anda hizmet vererek ulagilirken kullanici bagima SV kiiciik bir aralikta
gozlemlenmektedir. Fakat daha biiyiilk kazanclar daha fazla BS anten sartlarinda elde
edilmektedir. Bunlar gercekten Biiyiik Olgek MIMO teknolojisinin sadece SV
iyilestirmesine yonelik olmadigini, ayn1 zamanda 5G teknolojilerinde daha biiyiik alan

emisyonu elde etmeye yonelik 6nemli bir teknoloji olabilecegini gosteren sonuglardir.
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