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OZET

BESINCI NESIL ILETISIM SISTEMLERI iICIN KARMA HUZMELEME
TEKNIKLERININ INCELENMESI

AHMADI, Mustafa
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Yasin KABALCI
Ocak 2019, 63 Sayfa

Mevcut hiizmeleme teknikleri, milimetre dalga iletisim sistemleri i¢in kanalin asir1 genis
bantli, benzersiz kanal 6zellikleri ve donanim kisitlamalar igermesi nedeniyle ¢ok sayida
zorluk ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, besinci nesil mobil iletisim
sistemleri ve masif Cok Girigli Cok Cikish iletisim sistemleri gibi milimetre dalga
frekanslarinda ¢aligmasi hedeflenen iletigim sistemleri i¢in potansiyel karma hiizmeleme
tekniklerinin incelenmesi ve yeni bir karma hiizmeleyici tasariminin gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Karma hiizmeleyici sistemi tasarlanirken Yinelemeli Geometrik Ortalama
Ayristirma yontemi kullanilmistir. Tasarlanan sistemin basarimi; sistemin karakteristik
yapilart (verici/alict anten sayisi, veri akisi, verici/alict RF zincir sayist gibi) ve farkl
kanal sacilma degerleri dikkate alinarak analiz edilmistir. Bununla birlikte Onerilen
sistemin basarim sonugclari, literatiirde daha dnceden onerilen Tekil Deger Ayristirma ve
Genellestirilmis Uggensel Ayristirma ydntemlerini kullanan sistemlerin basarimlari ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen hiizmeleyici sistemin mevcut olan

sistemlerden daha 1y1 basarim sonuclarina sahip oldugunu gdstermistir.

Anahtar Sozcikler: Besinci nesil mobil iletisim sistemleri, Masif ¢ok girisli ¢ok ¢ikigh sistemler,
Hiizmeleme, Yinelemeli geometrik ortalama ayristirma, Genellestirilmis tiggensel ayristirma, Tekil deger
ayristirma.

v



SUMMARY

INVESTIGATION OF HYBRID BEAMFORMING TECHNIQUES FOR FIFTH
GENERATION COMMUNICATION SYSTEMS

AHMADI, Mustafa
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Yasin KABALCI

January 2019, 63 Pages

Present beamforming techniques are faced with many difficulties since channel has
extreme broadband, unique features and hardware restrictions in millimeter wave
communication systems. In this thesis, the investigation of potential hybrid beamforming
techniques, which will be operated in millimeter wave frequencies such as the fifth
generation mobile communication systems and the massive Multi Input Multi Output
communication systems, and realization of a new hybrid beamformer design are aimed.
Iterative Geometric Mean Decomposition method is utilized while designing the hybrid
beamformer system. The performance of designed system is analyzed by considering both
characteristic structures of the communication system (number of transmitter/receiver
antennas, data stream, number of transmitter/receiver RF chains etc.) and different
channel scattering values. Furthermore, the obtained performance results of the proposed
system are compared with the performances of systems that are previously proposed by
using Singular Value Decomposition and Generalized Triangular Decomposition
methods. The acquired results clearly showed that the proposed hybrid beamformer

system outperforms the current beamformer systems.

Keywords: Fifth generation mobile communication systems, Masive multi input multi output systems,
Beamforming, Iterative geometric mean decomposition, Generalized triangular decomposition, singular
value decomposition.
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BOLUM I

GIRIS

Daha yiiksek veri hizi ve daha giivenilir iletisim sistemlerine sahip olma istegi,
telekomiinikasyon endiistrisindeki miihendisleri ve arastirmacilart yeni teknolojilerin
gelistirilmesine yonlendirmistir. Bu durum ise mevcut altyapilar ve kullanici cihazlarinda
onemli degisiklikler gerektirmektedir. Hiicresel iletisim sistemlerinin besinci nesli (Fifth
Generation, 5G), cesitli uygulama alanlarina yonelik kullanici taleplerini desteklemek
i¢cin ¢ok yiiksek veri hizin1 saglamak zorundadir. Tek kullanicili bir iletisim sisteminin
kapasitesi, sistemin bant genisligi ve Isaret Giiriiltii Oranm1 (IGO)’na baghdir. Biiyiik bir
bant genisligi lizerinden yliksek bir gii¢ isaretinin gonderilmesi ¢ok yiiksek veri hizina
neden olabilmektedir. Ancak bu, yiiksek gii¢ tiiketimi, hiicreler arasi ve hiicre i¢i girigim
etkileri ve ulusal/uluslararasi diizenlemeler nedeniyle miimkiin degildir. Bu nedenle, 5G
iletisim sistemlerinde yiiksek veri orani saglanabilmesi i¢in, etkin bir spektrum kullanimi
ve alictda makul bir IGO seviyesinin saglanmas: gerekmektedir. Cok Girisli Cok Cikish
(CGCC) sistemler, iletim giivenilirligi ve spektral verimliligi artirabildiklerinden dolay1
son on yilda ¢ok dikkat ¢ekmistir. Cesitleme olarak da bilinen sistem giivenilirligi,
isaretin ¢oklu baglantilar tizerinden iletilmesiyle gerceklestirilmistir. Antenlerin sayisi
arttikga, derin bir soniimlenme noktasinda c¢oklu baglantilara sahip olma olasiligi
azalmaktadir. Dolayisiyla, alicida dogru isaretin alinma olasilig1 artmaktadir (Boccardi
vd., 2014). Ote yandan, 5G hiicresel iletisim sistemleri i¢in dngériilen ana teknolojiler;
masif CGCC sistemleri, milimetre dalga (mmDalga), mmDalga masif CGCC ve

hizmelemedir.

Masif CGCC sistemler, biiyiik uzamsal ¢ogullama ve ¢esitleme kazanci saglayarak sistem
performansini artirabilmektedir. Boylelikle, kiiciik 6l¢ekli soniimleme ve giirtiltii etkileri
ortadan kaldirilir ve Sifir Zorlamali (Zero Forcing, ZF) ve Uyumlu Filtreleme (Matched
Filtering, MF) gibi diisiik karmasikliga sahip lineer hiizmeleme teknikleri ile goklu
kullanict senaryolarinda en iyi performansa yakinsanabilir (Rusek vd., 2013). Masif
CGCC sistemler bahsedilen avantajlar1 sunmasina ragmen, bu tiir sistemlerin pratik
olarak uygulanmasi1 hem pahali hem de yiiksek gii¢ tiiketimi gerektirmektedir. MmDalga
ve masif CGCC tekniginin birlesimi, daha biiyiik bant genisligi ve daha yiiksek spektral

verimlilik saglanmasi nedeniyle sistemin veri hacmini ¢ok biiylik dl¢iide artirmaktadir



(Bai vd., 2014; Marzetta, 2010). Bu ise mmDalga masif CGCC sistemleri, gelecekteki
5G kablosuz iletisim sistemleri i¢in imit vaat eden bir konu haline getirmektedir (Pi ve
Khan, 2011). Ote yandan, baz istasyonunda ¢ok biiyiik anten dizisine (6rnegin 256 anten)
sahip olan bir masif CGCC sistem, 6n kodlama (precoding) kullanimi aracilifiyla ayni
anda birden fazla kullaniciya hizmet verebilir (Rusek vd., 2013). Masif CGCC
sistemlerin, daha fazla ¢oklu kullanici kazanci saglayabileceginden dolay1 spektral
verimliligi biliyiik 6l¢lide artirdigi teorik olarak kanitlanmistir (Marzetta, 2010). Diger
yandan, yiiksek frekansli mmDalga, biiyiik anten dizisine sahip masif CGCC sistemlerin
kiigiik fiziksel boyutlarda ger¢eklenmesine olanak tanimaktadir (Wei vd., 2014). Ayrica,
genis anten dizileri, mmDalga isaretlerin serbest uzaydaki yol kayiplarin1 giderebilmek
ve tatmin edici bir IGO degeri sunabilmek i¢in 6n kodlama islemini kullanarak yeterli

dizi kazanc1 saglayabilir (Alkhateeb vd., 2014; Samimi vd., 2013; Yin vd., 2013).

Diger taraftan spektral verimlilik, uzamsal ¢ogullama teknigi ve ayn1 zaman ve frekans
diliminde ¢oklu sembollerin iletmesini saglayan uzamsal filtreleme ile gelistirilebilir. Bu,
strastyla verici ve alicidaki 6n kodlama ve birlestirme teknikleriyle elde edilir. Alinan
IGO, hiizmeleme (beamforming) olarak adlandirilan istenen bir uzamsal dogrultuya
dogru iletilen isaretin odaklanmasiyla gelistirilebilir. Hiizmeleyicilerin donanim mimarisi
dijital, analog ve karma hiizmeleyici olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Tasiyici
frekansindan bagimsiz olarak 6n kodlamanin esaslar1 ayni diisiildiiglinde, mmDalga
sistemlerinde isaret isleme bir dizi kolay olmayan pratik kisitlamaya tabidir (Ayach vd.,
2014). Geleneksel hiicresel frekans bandindaki CGCC sistemlerde 6n kodlama, farkli veri
akiglar1 arasindaki girisimi gidermek i¢in tamamen dijital eksende gerceklestirilir.
Geleneksel bir dijital 6n kodlama sisteminde her anten i¢in yogun enerjili Radyo Frekans
(RF) zinciri (dijital-analog doniistiiriicii, yukan frekans kaydirici vb. igerir) kullanimi
gerekmektedir. Biiyiik bant genisliginden dolayi, mmDalga frekanslarinda tiiketilen
toplam enerjinin biiyiik bir kismi RF zincirlerinde harcanmaktadir ve tipik olarak her bir
RF zinciri yaklagik 250 mW enerji tiilketmektedir (Amadori ve Masouros, 2015).
Geleneksel dijital 6n kodlama yontemi, dogrudan ¢ok sayida antene sahip olan mmDalga
masif CGCC sisteme uygulanirsa, bu sistemdeki RF zincirleri oldukca yliksek enerji
tiilketimini beraberinde getirecektir. Ornegin, 64 anten ile donatilmis bir mmDalga masif

CGCC iletisim sistemi 16 W enerjiye ihtiya¢ duyacaktir (Gao vd., 2016).



Daha basit ve daha ucuz bir yaklasim, faz dizi anteninin tek bir RF zincirine baglandigi
analog 6n kodlayicilarin kullanimidir. Analog 6n kodlama yontemi, RF 6n kodlayici
elemanlar: iizerine sabit modiil kisitlamalar1 getiren faz kaydiricilarin kullanilmasiyla
gerceklestirilebilmektedir (Doan vd., 2004; Pi ve Khan, 2011; Valdes-Garcia vd., 2010).
Bununla birlikte, bu yontemin ana dezavantaji, uzamsal ¢ogullama kazancinin bu
yontemde elde edilememesidir. Bu gibi diisiik karmasiklikli telsizlerde 6n kodlama i¢in
birka¢ yaklasim onerilmistir (Ayach vd., 2012; Gorokhov vd., 2003; Love ve Heath,
2003; Pi, 2012; Sanayei ve Nosratinia, 2004; Venkateswaran ve Veen, 2010; Wang vd.,
2009; Xu vd., 2009; Zhang vd., 2005). Literatiirde faz kaydiricilar1 daha basit analog
anahtarlarla degistirme avantajina sahip olan anten (veya anten alt kiimesi) se¢cimi konusu
lizerine de arastirmalar gerceklestirilmistir (Gorokhov vd., 2003; Molisch vd., 2005;
Sanayei ve Nosratinia, 2004). Bununla birlikte, anten se¢im islemi sinirli bir dizi kazanci
saglar ve mmDalga gibi ilintili kanallarda zayif bir performans sergiler (Xu vd., 2009).
[lintili kanallar {izerindeki performansi gelistirmek amaciyla, bir dizinin uzaydaki yanitini
en 1yi sekilde yonlendirmek i¢in faz kaydiricilarin kullanildig1 ve istatistiksel kanal
bilgisine dayanan 1s1n yonlendirme (beam steering) yontemi Onerilmistir (Ayach vd.,
2012; Molisch ve Zhang, 2004; Wang vd., 2009). Bununla birlikte, tek basina 1sin
yonlendirmesi kullanimi1 kanallarin baskin 6z (eigen) modlarmi tam sekilde
yakalayamadig1 i¢in bu ¢alismalardaki yontemler genel olarak optimal degildir. Analog
islemlerden yararlanan sistemler i¢in yinelemeli 6n kodlama algoritmalar1 (Gholam vd.,
2011; Love ve Heath, 2003; Nsenga vd., 2010; Pi, 2012; Sudarshan vd., 2006; Zheng vd.,
2007) ve basit analitik ¢oziimler gelistirilmistir (Zhang vd., 2005). Sadece nicemlenmis
faz kontrollii analog alic1 islemi ve sonlu hassasiyetli analog-dijital doniistiiriiciilere
odaklanan donanim sinirlamalar1 da dikkate alinmistir (Venkateswaran ve Veen, 2010).
Bununla birlikte Gholam vd. (2011), Love ve Heath (2003), Nsenga vd. (2010), Pi (2012),
Sudarshan vd. (2006), Venkateswaran ve Veen (2010), Zhang vd. (2005) ve Zheng vd.
(2007) ¢alismalari, genis anten dizilerine sahip mmDalga CGCC sistemleri igin
Ozellestirilmis degildir. Diger bir ifadeyle bu ¢alismalar, mmDalga CGCC kanallarinda
mevcut olan yapidan faydalanmamakta ve smirli mmDalga sacilimi ve biiyiik siki
paketlenmis dizilerin etkisini tam olarak yakalamayan modelleri benimsemektedir

(Correia ve Smulders, 1997; Sayeed, 2002; Spencer vd., 2000; Xu vd., 2002).

Yukarida belirtilen problemleri ¢ozmek icin, analog ve dijital 6n kodlama semalarini

birlestiren karma 6n kodlama yontemi onerilmistir (Han vd., 2015). Faz kaydiricilar daha



ucuz ve RF zincirlerine kiyasla daha diisiik gii¢ tiiketimine sahip olduklarindan dolayz,
karma 6n kodlama yontemi analog ve dijital 6n kodlayicilarin performanslar1 arasinda bir
Odiinlesim saglayabilmektedir. Karma o©n kodlayicilarin ana prensibi; girisimleri
gidermek icin geleneksel dijital 6n kodlayiciy1 az sayida RF zinciri igeren kiiciik boyutlu
dijital 6n kodlayiciya ayirmak ve anten dizi kazancini artirmak i¢in de ¢ok sayida analog
faz kaydiricilardan olusan biiyiik boyutlu analog 6n kodlayici yapilart kullanmaya
dayanmaktadir. Boylelikle karma 6n kodlama, belirgin bir performans kaybi olmaksizin
gerekli RF zincirlerinin sayisini azaltabilir, bu da dijital 6n kodlamadan ¢ok daha yiiksek
bir enerji verimliligi saglar (Han vd., 2015). Diger yandan en uygun karma hiizleme
semasinin tasarimi, faz kaydiricilar tarafindan tretilen konveks olmayan sabit modiil
kisitlamasi nedeniyle zorlu bir gérevdir (Ayach vd., 2014; Gao vd., 2016; Zhang vd.,
2005).

Mevcut karma On kodlama semalar1 iki kategoriye ayrilabilir. Uzamsal seyrek on
kodlamaya dayanan ilk karma 6n kodlama kategorisi Ayach vd. (2014), Chen (2015) ve
Lee vd. (2015) tarafindan Onerilmistir. Bu calismalar, optimal performansa yakin
sonuglara ulasabilmek i¢in erisilebilir oran optimizasyon problemini bir seyrek yaklagim
problemi olarak ifade eder ve bu problemi Ortogonal Eslestirme (Orthogonal Matching
Pursuit, OMP) algoritmasini kullanarak ¢ozer (Tropp ve Gilbert, 2007). Kod cizelgesine
dayanan ikinci karma 6n kodlama kategorisi ise Kim vd. (2014), Kim vd. (2013) ve Roh
vd. (2014) tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde, 6nceden tanimlanmis kod ¢izelgeleri
arasindan optimal karma 6n kodlama matrisini bulmak i¢in yinelemeli bir arama
prosediirii kullanilir. Kod c¢izelgesinin kullanimina dayanan karma ©on kodlama
yonteminde analog hiizmeleyici kanalin dizi yanit vektorleri ve ayrik Fourier doniisiim
(AFD) hiizmeleyiciler gibi 6zel aday vektorleri arasindan secilir. Bu yontem diisiik
tasarim karmagiklig1 avantaji sunsa da, sistem performansi genellikle azalir. Ayrica kod
cizelgelerinin nasil tasarlanacagi heniiz net olarak bilinmemektedir. Bu durum ise bu

yontemin dezavantajlarindan birisi olarak kabul edilmektedir.

Ayach vd. (2014), karma 6n kodlayicilarin tasarim problemini seyrek kisith isaret geri
kazanim problemi cinsinden incelemis ve karma 6n kodlama semasinin analog kismi i¢in
OMP algoritmasini bir algoritmik ¢oziim olarak kullanmistir. Bu ¢alismanin degistirilmis
bir versiyonu, yerel arama algoritmast kullanilarak Rusu vd. (2015) tarafindan

Onerilmistir. Veri akisint belirlemek ic¢in 6zel bir durum ise Zhang ve Huang (2014)

4



tarafindan arastirilmistir. Bu ¢calismalarda, H kanal matrisinin tekil bilesenine yeterince
yakin olacak analog ve dijital 6n kodlayicilar1 belirlemek i¢in Tekil Deger Ayristirma
(Singular Value Decomposition, SVD) yontemi yaygin olarak kullanilmistir. Ayach vd.
(2014) tarafindan sunulan sonuglar, su doldurma gii¢ tahsis tekniginin SVD tabanli karma
on kodlama yontemiyle birlestirilmesiyle kapasite sinirina yaklasan performansin elde
edilebilecegini gdstermistir. Bununla birlikte, 6zdes olmayan IGO degerlerine sahip SVD
tabanli sistemlerin alt kanallari, karmasik bit tahsis problemine neden olmaktadir (Yang
vd., 2015). Ote yandan, Genellestirilmis Ucgen Ayristirma (Generalized Triangular
Decomposition, GTD), bir kdsegen I vektorii kullanilarak kanal matrisinin iist licgen
matrise doniistiiriilmesini saglayan bir matris ayristirma yontemidir (Weng vd., 2010a;
Marshall vd., 2011; Weyl, 1949). Boylece, bu teknik kanal matrisini ayristirma siirecinde
daha fazla esneklik saglar. SVD yontemi iletisim kalitesini gelistirmeyi amaglarken, GTD
yontemi SVD tabanli iletisim sistemlerinden farkli olarak hizmet kalitesi (Quality of
Service, QoS) sorunu da dahil olmak {izere cesitli tasarim problemlerini ele almayi
amaclamaktadir (Jiang vd., 2006; Jiang vd., 2004). Weng vd. (2010b) tarafindan bildirilen
sonuglar GTD tabanli iletisim sistemlerinin, bit tahsisi, on kodlama ve esitleme
islemlerini optimize ederek optimum performanslara ulagilabilecegini gostermistir.
Ayrica, bit tahsisinin miimkiin olmadigi durumlarda, GTD yonteminin performans
diisiistine neden olmadan bu sorunun iistesinden gelmek i¢in yeni ve esnek yollar
saglayabilecegini de unutmamak gerekir (Weng vd., 2010b; Yang vd., 2015). Ayrica,
GTD yonteminin geleneksel CGCC sistemlerinde c¢oklu ortam uygulamalar1 igin

optimum performans saglayabilecegi Jiang vd. (2004) tarafindan agikg¢a gosterilmistir.

Kabalc1 ve Arslan (2018), mmDalga masif CGCC iletisim sistemleri i¢in GTD
yonteminden yararlanan bir karma oOn kodlama semasinin tasarimini Onermistir.
Tasarlanan 6n kodlayicinin performansi, simiilasyon ¢alismalari ile kapsamli bir sekilde
analiz edilmistir. Ayrica, Onerilen karma On kodlayicinin performansi, daha once
literatiirde Onerilmis olan OMP algoritmasina dayali karma oOn kodlayict ile
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada sunulan sonuglar, 6nerilen karma 6n kodlama semasinin,
tiim IGO araliginda standart OMP algoritmasi tabanli karma 6n kodlayicidan daha iyi

performans sundugunu gostermistir.

Yinelemeli Geometrik Ortalama Ayristirma (Iterative Geometric Mean Decomposition,

IGMD) yontemine dayanan bir algoritma Chen vd. (2015) tarafindan onerilmistir. Bu



algoritma kanal matrisinin sifir olmayan tekil degerlerinin geometrik ortalamasin
onceden hesaplama gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Bu ise yinelemeli bir
prosediiriin dikkatli bir sekilde takip edilmesiyle elde edilebilmektedir. IGMD algoritmasi
kontrol mantigin1 basitlestiren diizenli bir yapiya sahip olup, donanim uygulama
perspektifinden bakildiginda ise farkli isaret boyutlarin1 bagdastirmayr daha kolay hale

getirmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda; 5G iletisim sistemleri i¢in yeni bir karma hiizmeleyici
(6n kodlayici) sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda karma hiizmeleyici
tasarimi gergeklestirilirken IGMD yonteminden faydalanilmistir. IGMD yonetimi, SVD
ve GTD yontemlerine gore ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar, kanal matrisinin
sifir olmayan tekil degerlerinin geometrik ortalamasini 6nceden hesaplama gereksinimini
ortadan kaldirma, kontrol mantigini basitlestiren diizenli bir yapiya sahip olma ve
donanim uygulama perspektifinden bakildiginda ise farkl isaret boyutlarin1 bagdastirma
seklinde siralanabilir. Tasarlanan karma hiizmeleyici sistemin basarimi; sistemin
karakteristik yapilar (verici/alic1 anten sayisi, veri akisi, verici/alicit RF zincir sayis1 gibi)
ve farkli kanal sacilma degerleri dikkate alinarak analiz edilmistir. Ayrica bu tez
kapsaminda Onerilen sistemin basarim sonuglari, SVD ve GTD yontemlerini kullanan
hiizmeleyici sistemlerin bagarimlari ile karsilagtirilmistir. Elde edilen basarim sonuglari,
tasarimi gergeklestirilen hiizmeleyici sistemin literatiirde mevcut olan sistemlerden daha

iyl basarim sonuglarina sahip oldugunu goéstermistir.

Boliim II’de, kablosuz iletisim sistemlerinin gelisim siireci, yeni nesil kablosuz iletisim
sistemleri ve yeni nesil kablosuz iletisim sistemleri i¢in onemli giincel teknolojiler
hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim III’te, tez kapsaminda gergeklestirilen karma
hiizmeleyici sistemin matematiksel altyapisi ve tasarim detaylar1 agiklanmistir. Bolim
IV’te tasarlanan karma hiizmeleyici sistemin farkli kosullar i¢in elde edilen basarim
sonuglart sunulmustur. Bolim V’te ise gergeklestirilen ¢alismada elde edilen genel

sonuglara ve degerlendirmelere yer verilmistir.



BOLUM 11

YENI NESIL KABLOSUZ ILETISIiM SISTEMLERI VE ONEMLI
TEKNOLOJILER

2.1. Hiicresel Iletisim Sistemlerinin Gelisim Siireci

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin yenilik¢i ve etkin kullanimi diinya ekonomisini
gelistirmek icin giderek daha onemli hale gelmistir (Commission of the European
Communities, 2012; Wang vd., 2014). Kiiresel bilgi ve iletisim teknolojilerinin en kritik
unsurlarindan birisi, diger endiistrileri de destekleyen, kablosuz iletisim aglaridir.
Kablosuz iletisim sistemlerinin diinyadaki en hizli biiyliyen ve en dinamik sektorlerden
birisi oldugu Avrupa mobil gozlemevi (European Mobile Observatory, EMO) tarafindan
bildirilmektedir. Kablosuz teknolojiler, kullanicilarin artan iletisim taleplerini
karsilayabilmek i¢in giinden giline gelismeye devam etmektedir. Giinlimiiz insan1 ve hatta
akilli nesneler i¢in yer ve zamandan bagimsiz iletisim kurma vazgecilmez ihtiyaclardan
birisi haline gelmistir. Gelisen teknolojiye paralel olarak, diinya genelinde kullanilan
mevcut iletisim sistemlerinde sagladig1 avantajlar nedeniyle ¢ok biiyiik dl¢iide kablosuz

sistemlerin kullanimi tercih edilmektedir.

Analog sistemlerden Uzun Siireli Gelisim (Long-Term Evolution, LTE) sistemlerine
kadar mobil teknolojilerin her bir nesli, mevcut teknoloji ve dncesindeki nesil arasinda
tanimlanan gereksinimi karsilama ihtiyaci ile motive edilmistir. Bu gereksinimler spektral
verimlilik, gezginlik, veri hiz1 ve kapsama alan1 ile yakindan iligkilidir (Gupta ve Jha,
2015; Warren ve Dewar, 2014). Cizelge 2.1°de teknoloji nesillerinin hizmet ve bagarim
acisindan gelisimleri 6zetlenmektedir. Dar bantli ve analog sistemleri kullanan birinci
nesil (First Generation, 1G) hiicresel iletisim sistemleri 1980’11 yillarin baslangicinda
duyurulmustur. Gelismis Mobil Telefon Sistemi (Advanced Mobile Phone System,
AMPS), Toplam Erisim Iletisim Sistemi (Total Access Communication System, TACS)
ve Iskandinav Mobil Telefon (Nordic Mobile Telephone, NMT) sistemi siklikla
kullanilan 1G iletisim sistemi standartlaridir. Bu standartlarin veri hiz1 tipik olarak 2.4
kbps diizeylerinde olup, bu sistemlerde frekans bélmeli ¢oklu erisim (Frequency-Division
Multiple Access, FDMA) yontemi kullanilmistir. Cizelge 2.1°den goriildiigii gibi zayif

spektral verimlilik ve gilivenlik problemleri 1G iletisim sistemlerinin ana sorunlari olarak



degerlendirilmistir. Sadece ses hizmetlerini destekleyebilen 1G iletisim sistemlerinin
ardindan ikinci nesil (Second Generation, 2G) iletisim sistemleri 1990’11 yillarin
baslarinda duyurulmustur. 1G iletisim sistemlerinden 2G iletisim sistemlerine gecisin ana
nedeni, analog sistemlerden sayisal sistemlere gegisi saglamak, diger ifadeyle daha fazla
kapasite ve daha iyi kapsama alani sunmak olarak degerlendirilmektedir. 2G iletigim
sistemleri sadece gelistirilmis ses hizmetleri degil ayn1 zamanda kullanicilara kisa mesaj
hizmetleri de sunmustur. Bu yeni nesil iletisim sistemleri zaman bolmeli ¢oklu erisim
(Time Division Multiple Access, TDMA) ya da kod bolmeli ¢oklu erisim (Code Division
Multiple Access, CDMA) teknolojilerini kullanarak 64 kbps veri hizlarma
ulasabilmislerdir. Mobil Iletisim icin Kiiresel Sistem (Global System for Mobile
communication, GSM), Sayisal AMPS (Digital AMPS, D-AMPS), Kisisel Sayisal
Hiicresel (Personal Digital Cellular, PDC) ve CDMA 1 (CDMA One veya diger ismi ile
IS[195) bu neslin en popiiler standartlardir. 1G iletisim sistemlerinin ana zayifliklar1 bu
nesil ile giderilmis olmasina ragmen, 2G iletisim sistemlerinin veri hizlar diigiik hizlarda

olup kullanicilara yeterli internet erisim hizlarin1 sunamamiglardir.

Cizelge 2.1. Hizmet, basarim ve problemler acisindan mobil iletisim nesillerinin
gelisimi (Kabalci, 2019)

Nesil | Gelisim | Veri Oncelikli Onemli Sorunlar
Yih | Hzx Hizmetler Ozellikler
Zay1f spektral
1G | 1981 | 2 | Analogtelefon Gezginlik verimiilik
gorlismeleri N o .
kbps onemli glivenlik
(sadece ses)
sorunlari
64 Sayisal telefon
2G 1992 kbps goriismeleri ve Daha giivenli Sinirh veri hiz1
mesajlasma
Yiiksek kaliteli ses | Daha iyi internet Internet
3G 2001 2 ve video hizmeti erisiminde WAP
Mbps goriismeleri, basarisizligi
mesajlasma, veri
Yiiksek kaliteli ses Genis bantli Ozel gezgin
3.5G | 2006 14 ve video internet ve yeni mimari ve
Mbps goriismeleri, uygulamalar protokoller
mesajlagsma, genis
bant veri
Tiim IP hizmetler | Daha hizli genis
4G 2011 1 (ses ve mesajlasma | bantli internet ve ?
Gbps dahil) daha diisiik
gecikme




Onceki onerilen iletisim nesillerinden farkli olarak, Uluslararasi Telekomiinikasyon
Birligi (International Telecommunication Union, ITU) tarafindan 6nerilen ilk uluslararasi
standart {i¢iincli nesil (Third Generation, 3G) iletisim sistemleridir. Bu yeni nesil veri
kapasitesi agisindan 6nemli Uistlinliikler ile birlikte gelmistir. 2G ve 3G hiicresel sistemleri
arasindaki ana farklilik ses temelli sistemlerden veri temelli sistemlere gegis olarak
Ozetlenebilmektedir. Ayrica bu yeni nesil iletisim sistemleri kullandiklari internet
protokolii (Internet Protocol, IP) araciligiyla 2 Mbps veri hizlarina ulasilabilmistir. 3G
iletisim sistemleri kullanicilara goriintiilii arama, multimedya mesajlagsma, ¢evrimici TV
ve daha iyi internet erigsimi gibi yeni deneyimler kazandirmistir. Frekans Bolmeli
Coklama (Frequency Division Duplex, FDD) ve Zaman Bdlmeli Coklama (Time
Division Duplex, TDD) modlarinin her ikisinde de ¢alisabilin 3G sistemler genis banth
CDMA (Wideband CDMA, W-CDMA) teknolojisini kullanmislardir. Uluslararasi
Telekomiinikasyon-2000 (International Mobile Telecommunications-2000, IMT-2000),
Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemleri (Universal Mobile Telecommunications
Systems, UMTS) ve CDMA 2000 en popiiler 3G standartlaridir. Bu standartlarin
devaminda, Yiksek Hizli Yukar1 Yonli/Asagr Yonlii Paket Erisimi (High Speed
Uplink/Downlink Packet Access, HSUPA/HSDPA) ve lyilestirilmis Evrim Verileri
(Evolution-Data Optimized, EVDO) gibi 30 Mbps veri hizlarina erisebilen bazi yeni
teknolojiler 3.5G iletisim teknolojileri olarak Onerilmistir (Gupta ve Jha, 2015;
Rodriguez, 2015; Vannithamby ve Talwar, 2017).

Yiiksek hizli gezgin kullanicilar icin 100 Mbps ve diisiik hizli gezgin kullanicilar igin 1
Gbps veri hizlar1 dordiincii nesil (Fourth Generation, 4G) iletisim sistemlerin ana
gereksinimleri olarak 2008 yilinda ITU tarafindan belirlenmistir. 4G hiicresel sistemler
onceki nesillere gore 20 MHz bant genisligi ile daha yiiksek veri hizlarim
amaglamiglardir. Bu nesil i¢in iki dnemli teknoloji mevcuttur. Bu teknolojilerden birincisi
3. Nesil Ortaklik Projesi (3rd Generation Partnership Project, 3GPP) tarafindan 6nerilen
LTE iken, ikinci teknoloji IEEE tarafindan gelistirilen Mikrodalga Erisimi i¢in Diinya
Capinda Birliktelik (Worldwide Interoperability for Microwave Access, WiMAX)
teknolojisidir. LTE teknolojisi asag1 yonlii baglanti i¢in Dikgen Frekans Bolmeli Coklu
Erisim (Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA) teknigini, yukari
yonlii baglant1 i¢in Tek Tastyicii FDMA (single carrier frequency division multiple
access, SC-FDMA) teknigini kullanirken, WiMAX her iki baglanti icin de OFDMA
teknigini kullanmaktadir (Vannithamby ve Talwar, 2017).



Son zamanlarda diinyanin belirli bolgelerinde 3.5G’den 4G hizmetlerine gecis saglanarak
onemli Ol¢lide daha hizli veri iletimi ve daha diisiik gecikme oranlari ile erisim imkani
sunulmustur. 4G mobil iletisim sistemlerinin internet erisim hizlarin1 6nemli derece
artirmasinin bir sonucu olarak akilli telefonlar ve diger akilli cihazlar daha popiiler hale
gelmistir. Diinya genelinde operatorler 4G kullanicilarinin 4G olmayan kullanicilara
oranla yaklasik iki kat daha fazla veri tiikettiklerini, baz1 durumlarda ise ii¢ kat daha fazla
veri tlkettiklerini bildirmektedir. 4G aglarindaki kullanicilarin = video izleme
seviyelerindeki artigin bu oranlarda dnemli bir katkisinin oldugu da operatorler tarafindan
bildirilmektedir. Kablosuz servis saglayicilari, kablosuz cihazlar i¢in daha yiiksek veri
hizlar1 ve daha kararli hizmet yetenekleri talebi ile ortaya ¢ikan bu kiiresel bant genisligi
sorunu ile kars1 karsiya kalmiglardir. Diger taraftan, gigabit veri hizlarina ulasabilmek
i¢in 6nemli bir potansiyel sundugundan dolayr mmDalga frekanslarin kullanimi gelecek
nesil kablosuz aglar i¢cin umut verici olarak degerlendirilmektedir (Pi ve Khan, 2011;
Rappaport vd., 2013). MmDalga frekanslar1 6nemli derecede bos frekanslar sunmasina
ragmen, bu frekanslarda calisacak iletisim sistemlerinin iistesinden gelmesi gereken
onemli zorluklar da bulunmaktadir. En Onemli sorunlardan ilki, hiicresel iletisim
sistemleri icin fiziksel olarak tahsis edilen RF spektrumunun azligidir. Birkag yiiz
MHz’den birkag¢ GHz bandina kadar olan frekanslar1 kapsayan ultra yiiksek frekanslar
(ultra-high frequency, UHF) su anda yogun olarak kullanilmaktadir. Diger bir zorluk ise
gelismis kablosuz teknolojilerin neden oldugu yiiksek enerji tiiketim maliyetleridir.
Ornegin, bir mobil iletisim agm besleyebilmek igin ortalama 40-50 MW dolaylarinda
giic gerekmektedir (Han vd., 2011). Kablosuz iletisim sistemlerinde enerji tiikketiminin
artis1 su anda ¢evre icin biiyiik bir tehdit olarak kabul edilen CO, emisyonunun artigini
dogrudan etkilemektedir. Buna ek olarak baz istasyonlarinin enerji tiiketimlerinin
operatdrlerin toplam enerji tiiketiminde % 70 oraninda etkili oldugu da operatorler
tarafindan rapor edilmektedir. Aslinda etkin enerjili iletisim 4G kablosuz sistemlerin ilk
gereksinimlerden birisi olmayip, daha sonraki asamalarda bir sorun olarak giindeme
gelmistir. Bunun disinda diger zorluklar ise ortalama spektral verimlilik, yiiksek veri hizi
ve gezginlik, sorunsuz kapsama alani, farklt QoS gereksinimleri ve boliinmiis kullanici
deneyimi (farkli kablosuz cihazlar/ara yiizlerin ve heterojen aglarin uyumsuzlugu) olarak

siniflandirilabilir.
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2.2. 5G Mobil Tletisim Sistemlerinin Temelleri ve Mevcut Durumu

4G iletigim sistemlerinin 2011 yilinda duyurulmasinin ardindan arastirmacilar ilgilerini
besinci nesil (Fifth Generation, 5G) iletisim sistemlerine yonlendirmislerdir. Her on yilda
bir mobil iletisim teknolojilerinde goriillen bliyiik capli gelisim g6z Oniinde
bulunduruldugunda, 5G mobil iletisim sistemlerinin 2020 civarinda standartlagtiriimasi
beklenmektedir. ITU-R, 2020 ve ilerisinde hiicresel iletisim sistemlerin sahip olmasi
gereken genel 0zellikleri ve cat1 yapisi i¢in Onerilerini yayimlamistir (ITU-R, 2015). Bu
oneride kullanim durumlari, gereksinimler ve e-saglik, arttirilmis gerceklik, uzak
dokunsal kontrol, trafik glivenligi ve verimliligi, kablosuz endiistri otomasyonu, akill
sebekeler gibi yeni hizmetler i¢cin dnemli gereksinimler vurgulanmistir (ITU-R, 2015;
Vannithamby ve Talwar, 2017). Mevcut bilgiler 1s518inda 4G sistemler ile
karsilastirildiginda, 5G iletisim aglarinin her km? i¢in 1000 kat daha fazla sistem
kapasitesi, 10 kat daha fazla spektral verimlilik, enerji verimliligi ve veri hiz1 (6rnegin
diisiik gezgin sistemler i¢cin 10 Gbps, yiiksek gezgin sistemler icin 1 Gbps tepe veri hizi)
ve 25 kat daha fazla ortalama hiicre hacmi sunmasi beklenmektedir. 5G mobil iletisim
sistemlerinin amaci herkes ve her sey (insan-makine, makine-makine) i¢in nerede
olurlarsa olsunlar, ne zaman ihtiya¢ duyarlarsa duysunlar, ne tiir hizmet talep ettiklerine
bakilmaksizin kesintisiz ve kapsamli bir iletisim ger¢eklestirmek, kisacasi tiim diinyay1
birbirine baglamaktir. Sekil 2.1°den de goriilebilecegi gibi, 5G mobil iletisim sistemleri
4G sistemlerin desteklemedigi bazi 6zel senaryolar i¢in de iletisim imkan1 saglayabilmek
zorundadir. Ornegin  yiiksek hizli trenler kolaylikla 500 km/saat hizlara
ulasabilmektedirler ancak 4G sistemler sadece 250 km/saat hiza kadar olan iletisim
senaryolarmni destekleyebilmektedir (NTT Docomo, 2014). 5G teknolojisinin karsilamasi
hedeflenen sekiz ana gereksinim tanimlamasi bulunmaktadir ve bunlar asagidaki gibi

siralanabilir (Warren ve Dewar, 2014):

e Agdaki mevcut tiim son baglanti noktalarinda 1-10 Gbps veri hizinin saglanmasi
e Agda ugtan uca (end-to-end, E2E) 1 ms dongii gecikmesi

e Birim bagina 1000 kat daha fazla bant genisligi

e 10-100 kat daha fazla bagli cihaz1 destekleme

® % 99.999 kullanilabilirlik

e 9% 100 kapsama
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e Ag enerji kullaniminda % 90 azalma

¢ Diisiik giic tiiketimi i¢in on yila kadar pil 6mri
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Sekil 2.1. 5G mobil iletisim sistemlerinin destekleyecegi market ve hizmetler (Kabalc,
2019)

5G teknolojisi icin hedeflenen baglica gereksinimler Sekil 2.2°de 06zet olarak
verilmektedir. 5G teknolojisi giiniimiiz aglarindan ¢ok daha fazla olacak olan trafik
hacmini yonetme kabiliyetine sahip olmak zorundadir. Bu, gelecekteki ag yapisi i¢in en
onemli ve zorlayici sorun olarak degerlendirilmektedir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi
hedef LTE sistemi ile karsilastirildiginda km? bagina 1000 kat daha fazla kapasite
sunabilmektir. Diger onemli bir gereksinim ise daha yiiksek veri hizi saglanmasi
konusudur. 5G teknolojisinde giinlimiiz sistemlerinin sundugundan ¢ok daha yiiksek veri
hizlarinin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica daha zengin igerik ve bulut hizmetlerinin
gelisen trendi goz Oniine alindiginda, 5G kullanici deneyiminin daha kaliteli
saglanmasinin yani sira daha yiiksek veri hizi hizmetlerinin saglanmasi da hedeflenmek
zorundadir. Daha iyi ve homojen bir kullanici deneyiminin saglanmasi hem erisilebilir
veri hizlarinin hem de kullanici hacmindeki adilligin gelistirilmesi araciligiyla
saglanabilir. Yeni teknolojinin aga es zamanli olarak baglanan ¢ok sayidaki cihaza bulut
hizmetlerinin ve nesnelerin siirekli baglantisim1 desteklemek icin izin vermesi

gerekmektedir. Bu teknolojide hedef LTE sistemlere gére 100 kat daha fazla es zamanlh
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kullanict desteginin saglanabilmesidir. 5G teknolojisi sadece yliksek veri hizlar1 saglamak
yerine ayn1 zamanda da radyo erisim aglar (radio access network, RAN) {izerinde 1
ms’den daha az stireli bir kullanic1 gecikmesi saglamak zorundadir (NTT Docomo, 2014;

Warren ve Dewar, 2014).
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Sekil 2.2. 5G iletisim sistemlerinin ana hedefleri (Kabalci, 2019)

2.3. 5G lletisim Aglarinin Problemleri ve Potansiyel Coziim Onerileri

Yeni nesil iletisim aglarinin hedeflerine ulasabilmek igin iistesinden gelinmesi gereken
cesitli zorluklar bulunmaktadir. Kapasite, veri hizi, E2E gecikmesi, masif aygit baglantisi
ve kullanict deneyim kalitesi (Quality of Experince, QoE) konulari bu zorluklar i¢in bazi
orneklerdir. Sekil 2.3, 5G aglarinin sorunlar1 ve bu sorunlar i¢in Onerilen potansiyel
¢Oziim Onerilerini gostermektedir. Gelecekte, mobil aglar her yerde ve her kosulda
mevcut seviyelerden daha yiiksek ag trafigini ve daha yiiksek veri hizlarini desteklemek
zorunda kalacaktir. Bunu bagarabilmek icin ise hem RAN’da hem de tiim ag
bilesenlerinde daha fazla kapasite gereksinimi olacagi agiktir. RAN’da daha fazla veri
hizt ve daha fazla kapasite elde etmek i¢in daha genis spektrum, verimlilik ve ag
yogunlugunun gerekli olduguna dikkat etmek 6nemlidir (Agyapong vd., 2014; Kishiyama
vd., 2013). Ayrica, gelecekteki aglar i¢in daha genis spektrum saglamak i¢cin mmDalga
boyundaki yeni frekans bantlar1 degerlendirilmektedir. 5G aglar i¢in mmDalga frekans

bantlarin1 kullanmanin yam sira, masif CGCC teknolojisi yiiksek frekans bantlarinin
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kapsama alanini genisletmek i¢in iyi bir adaydir. Bu noktada, enerji tiiketimi ve maliyet
parametrelerinin kapasite ve veri hizin1 artirirken dengede tutulmasi gerektigi de
unutulmamalidir. Onerilen ydntemlerden biri, mekansal yogunlastirma (spatial
densification) ve spektral birlestirme (spectral aggregation) tekniginden olusan ag
yogunlagmasidir (Bhushan vd., 2014; Panwar vd., 2016). Mekansal yogunlastirma, her
kullanic1 ekipmani ve her makro hiicre baz istasyonu i¢in anten sayisini artirmaya
dayanan bir yogunlastirma teknigidir. Spektral birlestirme ise bir kullanici i¢in ¢oklu
spektrum bantlarmin kullanilmasin1 saglayan ve 3 GHz bandindan daha yiiksek

frekanslarda kullanan bir tekniktir.

Zorluklar Potansiyel Goézlimler

Daha Genis Spektrum

Veri Hizi
Maslf CGCC

Yeni Dalga Sekilleri ve Erigim Yéntemleri

Servis Merkezli Ag Hizmeti

Ag Islevlerinin Gérsellestiriimesi
Kapasite

Yazilim Tanimlamali Aglar

Trafik Yonetimi
Masif Baglanti

Akilll Enerji Yonetimi
Yodun ve Klcik Hucreler
E2E Gecikme
Akill Veri Yénetimi

Enerji Etkin Cihazlar

Maliyet

Igerik Yénetim Aglari

Sekil 2.3. 5G aglarin 6nemli zorluklar1 ve bazi potansiyel ¢6ziim Onerileri (Kabalci,
2019)

Bir diger yontem ise, biligsel radyo islemcilerini igeren biligsel radyo aglarinin
kullanimidir. Biligsel radyo aglari, spektrumun ¢ok daha etkin kullanilarak daha yiiksek
veri hizlarma erisilmesine imkan tanityan onemli bir yontemdir (Panwar vd., 2016).

Ayrica spektrum verimliligi, Ortogonal Olmayan Coklu Erisim (Nonorthogonal Multiple
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Access, NOMA), Seyrek Kodlamali Coklu Erisim (Sparse Coded Multiple Access,
SCMA) ve Filtre Bankas1 Tabanli Cok Tasiyicili (Filter Bank Multicarrier, FBMC) gibi
yeni yontemler kullanilarak gelistirilebilmektedir. Diger taraftan spektral verimlilik ve
enerji verimliligi arasinda ddiinlesim konularinin da dikkate alinmasi gerekmektedir (Hu
ve Qian, 2014; I vd., 2014; Liu vd., 2015; Panwar vd., 2016; Zhang vd., 2015). Gecikme
ve giivenilirlik, yeni ger¢ek zamanli uygulamalarin desteklenebilmesi acisindan 5G aglar
i¢in kritik dneme sahip parametrelerdir. Ornegin, uzaktan saglik denetim sistemleri,
endiistriyel uygulamalar, bulut sistemleri, akilli sebekeler gibi uygulama alanlari etkin ve
giivenli hizmet saglayabilmeleri icin yiliksek hizli iletisim altyapisina ihtiyag
duymaktadir. Gecikme, yeni nesil iletisim aglarimi kullanacak olan ulastirma
sistemlerinin glivenlik uygulamalari i¢in de oldukga biiyiik bir problemdir ¢iinkii yiiksek
hizli trenlerin hizlar1 500 km/saat seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir. Yiiksek giivenilirlik
ile hizmet sunulabilmesi i¢in talebin hizli bir sekilde yanitlanmasi gerekmektedir. Bu
ylizden 5G iletisim aglari, bu mevcut gereksinimleri ve gelecekteki yeni uygulama
gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in 1 ms E2E gecikme degerine sahip olmak
zorundadir. Gecikme sorunu bir¢ok etkene bagh oldugundan dolayr ¢ok zorlayict bir
sorundur ve tek bir parametre veya metodu degistirerek ¢dziim sunmak miimkiin degildir.
Hava ara ylizii, protokol yiginlart ve yeni ag yapilarindaki gelismeler bu zorlugun
iistesinden gelebilmek icin birlestirilebilir (Agyapong vd., 2014). Ayrica hizli el
degistirme (handover) teknikleri ve yeni Onbellege alma yontemlerinin, 5G iletisim
aglarmin  E2E  gecikme  siirelerinin  azaltilmasinda  faydali  olabilecegi

degerlendirilmektedir (Panwar vd., 2016).

Gelecek nesil iletisim aglarina bagl cihazlarin artisindaki beklenti daha dnce bahsedildigi
gibi kacinilmazdir. Ayrica, servis gereksinimlerinin ve cihaz ¢esitliliginin desteklenmesi
de bu kavram i¢in bagka bir zorluktur. Aga bagl cihazlar iki ana kategoriden olusmasi
beklenmektedir. Bunlardan birincisi, sadece belirli zamanlarda veri iletimi i¢in aga
baglanan sensorler, etiketler ve akilli sayaglar gibi cihazlardir. Diger grup ise giivenlik
kameralari, saglik izleme sistemleri ve ulagim izleme sistemleri gibi uygulamalari
izlemek icin siirekli olarak aga baglanan cihazlardir (Agyapong vd., 2014). Yeni dalga
formlar1 ve esnek radyo erisim semalar1 da potansiyel adaylar olarak diisiiniilebilir
(Ankarali vd., 2017). Genel olarak QoS, 3G ve 4G sistemlerde mobil aglarin servis
performansini degerlendirmek i¢in kullanilmistir (Agyapong vd., 2014; Pierucci, 2015).

Ancak QoE olarak adlandirilan kullanici memnuniyeti kavrami 5G mobil aglarda 6nemli
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bir degerlendirme kriteri olacaktir. Bu yeni kavram, bir hizmetin veya uygulamanin,
kullanicilar tarafindan tiim sistem performansi, hizmet fiyatlari, icerik kalitesi ve
benzerleri agisindan nasil algilandigin1 tanimlamaktadir. Bu nedenle, bu hem
uygulamalara hem de kullanicilara bagl olabilen ¢ok 6zel bir metriktir. Ote yandan,
gelecek aglar kullanicilar icin optimum QoE seviyesine sahip servis ve uygulamalari
saglamak zorundadir. Maliyet konusu, gelecekteki mobil iletisim teknikleri i¢in bir diger
ve c¢ok Onemli sorundur. Agiklanan zorluklarla basa ¢ikabilmek icin, 5G aglarin
maliyetini dogrudan etkileyen konularda biiyliik gelismelerin hizla saglanmasi
gerekmektedir. Maliyet, miisteriler tarafindan karsilanmayacagindan, yeni agmn

stirdiiriilebilir hizmet kalitesini saglayacak uygun bir maliyette olmas1 gerekmektedir.
2.4. 5G Tlletisim Aglar1 icin Umut Verici Teknolojiler

Hiicresel ag nesillerinin gelisimi temel olarak kablosuz cihazlardaki gelismelerden,
yuksek veri hizi talebinden ve daha iyi sistem performans beklentilerinden
etkilenmektedir. Son yillarda, mobil kullanic1 sayisindaki artis ve pazardaki akill
telefonlar, tabletler, elektronik kitap okuma cihazlar1 gibi yeni teknolojilere bagli olarak
hiicresel trafikte dikkate deger bir biiyiime elde edilmistir. Bu yeni cihazlarin ortak
ozelligi, ylksek veri kullanimi1 gerektiren uygulamalar1 ve hizmetleri destekleyebilme
ozellikleridir. Yeni nesil iletisim aglarinin 2020 y1li sonuna kadar 50 milyardan fazla aga
bagli cihaza hizmete vermek zorunda olacagi beklentisi mevcuttur. Aga bagh cihaz
sayisindaki bu devasa artis, mevcut aglara kiyasla ¢ok biiyiik veri trafigine yol agacaktir
(Panwar vd., 2016; Wang vd., 2014; Wei vd., 2014). Bununla birlikte, mevcut ¢oziimler
s0z konusu zorluklarin iistesinden gelmek ig¢in yeterli degildir. Bu nedenle, gelisen
teknolojilerin amaci, tim kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanarak 5G aglarinin
kapasitesinde bir artis saglamaktir. Bir sistemin toplam kapasitesi Shannon teorisine gore

asagidaki gibi tanimlanabilir (Wang vd., 2014):

P
CToplam ~ Z Z Bk logz (1 +P_kJ (21)

Heterojen Kanallar N

Burada B, , k. kanalin bant genisligini, P, k. kanalin isaret glictinii ve P giirtilti giictinii

gostermektedir. Sistemin toplam kapasitesi, alt kanallarin ve heterojen aglarin

birlesiminden olugmaktadir. Sistemlerin toplam kapasitesini artirmak igin ¢esitli
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potansiyel yollar vardir (Panwar vd., 2016; Wang vd., 2014). Ornegin, kapsama alam
makro/mikro/kii¢iik hiicreler, mobil femto hiicreler, roleler ve benzerlerini igeren
heterojen aglar aracihigiyla gelistirilebilir. Isbirlikli CGCC, masif CGCC, dagitilmis anten
sistemi (distributed antenna system, DAS), uzaysal modiilasyon ve girisim yOnetimi gibi
yontemler alt kanallarin sayisini arttirmak i¢in kullanilabilir. Bant genisligini arttirmak
icin bilissel radyo (cognitive radio, CR) aglari, mmDalga iletisimleri, goriiniir 151k
iletisimi (visible light communication, VLC) ve c¢ok standarthi sistemler gibi yeni
sistemler de degerlendirilebilir. Enerji verimli veya yesil iletisim tekniklerinin de toplam
sistem kapasitesini arttirmak icin dnemli oldugu unutulmamalidir. Bu yontemlerden

bazilar1 agagidaki alt boliimlerde agiklanacaktir.

2.4.1.Masif CGCC teknolojiler

Coklu antenlerin kullanilmas1 ile kablosuz iletisim sistemlerinin kapasite ve
kararliligindaki artis son 20 yildir aktif bir arastirma alaninin olusmasini saglamistir.
CGCC kablosuz sistemler mevcut standartlarin bir parcasidir ve diinya genelinde
kullanilmaktadir. Ornegin CGCC sistemler Wi-Fi, LTE ve benzeri giincel teknolojilerde
yogun sekilde kullanilmistir. Daha fazla anten kullanimi teoriksel olarak daha fazla
spektral verimlilik ve iletim kararlig1 anlamina gelmektedir, ancak 6zellikle verici ve alici
antenlerinin sayis1 ¢ok oldugunda CGCC sistemlerin kanal kapasitesi yaklasik olarak
anten sayisi ile lineer olarak artmaktadir. Bu yiizden ¢ok sayida anten kullanimi sistem
kapasitesini artirmak icin biiylik Ol¢iide etkili bir yol saglayacaktir. Pratik CGCC
sistemler, erisim noktalar1 veya goreceli olarak az sayida antenlere sahip baz istasyonlari
kullanirlar. Buna karsilik elde edilen spektral verimlilikteki iyilestirme miitevazi
oranlarda olmaktadir. Coklu anten tarafindan kapsanan alanin siirlamalar1 nedeniyle,
mevcut kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilan ¢oklu yan anten alic1 sayist ¢ok
degildir. Ornegin LTE sistemler 4 anten, LTE-A sistemler ise en fazla 8 anten
kullanabilmektedir (3GPP, 2010; Shi vd., 2015). Bununla birlikte biiyiik kapasite ve
giivenilirlik kazanglarindan dolay1 ¢ok sayida antene sahip CGCC sistemler ile ilgili
teknolojik caligmalar arastirmacilarin ilgisini gekmektedir (Marzetta, 2006). Daha biiyiik
kazanclar saglamak i¢in CGCC kavraminin daha farkli bir uygulamasi olan, her bir baz
istasyonunda daha biiyiik ve ¢ok sayida anten (6rnegin 100 veya daha fazla) kullanimini
oneren masif CGCC sistemlerin kullanimi 6ngoriilmektedir (Lu vd., 2014; Swindlehurst

vd., 2014). Masif CGCC, 5G mobil iletisim aglar1 i¢in enerji ve spektrum agisindan daha
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yiiksek giivenlik, kararlilik ve verimlilik sunmay1 amaglamaktadir (Gupta ve Jha, 2015;
Larsson vd., 2014). Masif CGCC sistemler i¢in 6ngoriilen ilk uygulama tek antenli ortak

kanal kullanicilar topluluguna hizmet veren, ¢ok sayida anteni N; olan baz istasyonuna

sahip hiicresel ag yapisidir. Asimptotik argiimanlar belirli sartlar altinda (Nt —>OO)

ilintisiz giiriiltii ve hizli soniimlenme etkilerini ortadan kaldirmak, spektral verimliligin
bant genisliginden bagimsiz olmasi ve kaybolan bit basina gerekli iletilen enerjinin

belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir (Swindlehurst vd., 2014).

Geleneksel CGCC sistemler yapilarindaki siirli anten sayisindan dolay1 5G sistemlerin
basarim gostergelerini karsilama gerekliligi olan yiiksek cogullama kazanglarini
gerceklestirememektedir. Buna karsilik ¢oklu anten dizili masif CGCC sistemler ayni
zaman ve frekans aralifinda cok sayida tek anten kullanicisina hizmet verebilme
yetenegine sahiptir (Bjornson vd., 2016; Liu vd., 2016). Masif CGCC sistemlerin 5G
teknolojisi ile etkilesimi Sekil 2.4’te goriilmektedir. Masif CGCC sistemlerin ana
ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir (Liu vd., 2016):

» Masif CGCC sistemler yliksek gii¢c kazanci saglarlar, bu yiizden alinan isaret giicli
onemli derecede artmaktadir. Dolayisiyla istenilen bir QoS degeri elde etmek i¢in
daha diistik iletim giicii gerekmektedir (Ngo vd., 2013). Masif CGCC sistemlerin
disiik giic gereksinimi avantajinin en Onemli sonucu ise pahali ekipman
gerektirmemesidir (Gupta ve Jha, 2015).

» Masif CGCC sistemler verimi biiyiik Ol¢iide artiran yiiksek spektral verimlilik
saglamaktadir. Bu durum biiylik anten dizilerine sahip baz istasyonlarinin daha
fazla kullaniciya hizmet edebilme yeteneginden kaynaklanmaktadir (Larsson vd.,
2014).

» Baz istasyonu antenlerinin sayis1 yeterince yiiksek oldugu zaman kanal kestirim
hatalari, donanim bozukluklar1 ve kiicilik 6l¢ekli soniimlenme etkilerinin ortalamasi
alinmaktadir. Ancak bitisik hiicrelerde ayni pilot isaretlerinin yeniden
kullanmasindan dolay1 pilot kirlenmesi olarak adlandirilan ana basarim

siirlandiricist olusmaktadir (Hoydis vd., 2013).

Masif CGCC sistemlerin avantajlari biiylik oransal birlestirme (maximal ratio combining,

MRC) ve biiyiik oransal iletim (maximal ratio transmission, MRT) gibi goreceli olarak
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basit olan isaret isleme yaklasimlarinin kullanilmasi ile saglanabilmektedir. Bu sonuglar
genel olarak bagimsiz Rayleigh sonlimlenmeli ideal yayilim ortamlarin1 varsaymaktadir.
Buradaki kablosuz kanallar dogal olarak ilintisiz ve hatta asimptotik ortogonal yapidadir,

fakat ¢ok yiiksek spektral verimliligin ideal olmayan ortamlarda ¢ok sayida ama sonlu

N; kullanilarak yine de gergekte saglanabilecegi yoniinde artan bir kani bulunmaktadir.

Kanal korelasyon sorunu, goriis yollu yayilim (line of sight, LOS) veya goriis yollu
yayilima yakin olan (near-LOS) yayilim egiliminde mmbDalga uygulamalarinin
gerceklestirilmesi icin 6zellikle kritik olabilecektir. Bu, girisimin bastirilmasi i¢in biiyiik
olasilikla MRC ve MRT kullanimin1 engelleyecektir ve bu faktorii azaltmak i¢in ZF veya
minimum ortalama karesel hata (minimum mean squared error, MMSE) temelli

hiizmeleme yontemlerinin kullanilmasini gerektirecektir.

mmDalga Bi
@ — m' '
@ D2D lletisim
Uzak Radyo
Sunucu , Birimi
¢
C-RAN

Sekil 2.4. Masif CGCC sistemlerin 5G iletisim teknolojisindeki kullanimi (Kabalet,
2019)

Masif CGCC kavraminin 6nemli bir diger avantaji ise enerji verimliligindeki potansiyel
kazanglaridir. Masif CGCC sistemindeki ideal kanal durum bilgisine (channel state
information, CSI) sahip bir kullanici sadece 1/N, gerekli iletim giiciinii kullanarak tek
antenli bir baz istasyonu ile oldugu gibi ayni1 yukar1 yonlii baglanti (uplink) verimine
teoriksel olarak ulagabilmektedir. MMSE CSI kestirimi kullanildig1 zaman, ayni verim

icin kullanic1 basina verim sadece 1/ N, ile dlgeklenmektedir ve bu sonug hala son
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kullanicida 6nemli Slgiide gii¢ tasarrufu saglamaktadir. Ayrica benzer bir Olgekleme
kurali ayn1 genel iletim giicii ve alinmasi istenen IGO igin prensip olarak asag1 yonlii
baglant1 (downlink) i¢in de gegerlidir. Bu durumda masif CGCC uygulamasindaki her bir

bireysel gli¢ yiikselteci toplam ¢ikis giiciiniin sadece 1/ N, kadarini tiretmek zorundadur.

Bu ise tasarim sadeligi, maliyet, verim ve gii¢ yiikselte¢lerinin 1s1 dagilimi gibi 6nemli
etkiler sunmaktadir. Diger acidan enerji verimliligindeki bu kazanclar mmbDalga
frekanslarinda karsilasilan biiyiik yol kayiplarinin iistesinden gelmeye yardimci olmak
icin kullanilabilecektir. Ayrica masif CGCC sistemler pahali olmayan ve diisiik giiclii
bilesenler araciligiyla elde edilebilir ve yiiksek frekanslarda ¢aligan gezgin sistemlerin
gerceklestirilmesi i¢in biiyiik bir olanak sunar (Liu vd., 2016). Ustel olarak artan kablosuz
spektrum verimliligi, sebeke kapsama alaninin ve sistem kapasitesinin artirilmasi,
operatorlere mevcut sistemlerin kullannomini en st diizeye c¢ikarabilmelerinde ve
spektrum kaynaklarinda yardim gibi bazi avantajlar sunmaktadir (Jungnickel vd., 2014).
Sekil 2.5’te goriildiigii gibi li¢ boyutlu CGCC, CGCC temeline dikey bir boyut
kazandirmaktadir. Boylece uzayda ii¢ boyutlu hiizmeleme yapilabilmekte ve karsilikli
etkilesim Onlenebilmektedir (Vook vd., 2014). Bu yiizden masif CGCC sistemler ¢ok

yonlii hiizmeleme yapilabilme avantaji da sunmaktadirlar (Shi vd., 2015).

Sekil 2.5. Uc boyutlu CGCC yapis1 (Kabalci, 2019)

5G aglari i¢in 6nemli konulardan biri, daha 6nce bahsedildigi gibi gecikme konusudur.
Gecikme temel olarak baz istasyonu ve kullanici terminali arasinda ortaya cikan

soniimlenme olaymdan kaynaklanmaktadir. Isaret, baz istasyondan iletildikten sonra,
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coklu yollar olusmasina neden olan yansima, kirilma ve sagilma gibi ¢esitli yikici etkilere
maruz kalir. Isaret, bu ¢oklu yollar iizerinden gecerek terminal birimine ulastiginda,
terminal {initesini olumlu veya olumsuz etkileyebilecek parazitlere neden olur. Terminal
tinitesinde olumsuz bir etki olusursa, alinan isaretin giicii 5nemli derecede diisiik bir deger
seviyesine azalir. Terminal iinitesinde bir soniimlenme olay1 yasanirsa, herhangi bir
verinin alinabilmesi i¢in iletim ortaminin degismesini beklemek gerekir. Cok sayida
antenin ve hiizmeleme tekniklerinin kullanilmasi, masif CGCC teknolojisindeki
sonlimlenme olaylarina maruz kalmay1 6nleyecektir (Gupta ve Jha, 2015; Larsson vd.,

2014).

Bogma (jamming), kablosuz iletisim sistemleri i¢in bir bagska énemli sorundur. Neyse ki,
masif CGCC sistemlerin 6nemli avantajlarindan bir digeri gilivenlik konusunda olan
istiinliikleridir. Bu sistemler, iletisim sistemlerinin giivenilirligini artirmak i¢in ¢oklu
antenler kullanarak cesitli yontemler sunarlar. Ayrica, bogucu isaretlerin giderilmesinde
faydal1 olabilecek asir1 serbestlik derecelerinin olusturulmasina imkan tanirlar. Masif
CGCC sistemlerde, yukar1 yonlii baglanti pilotlari yerine karsilikli kanal kestirimi ve kod
¢ozme yontemleri kullanilarak bogma problemini énemli dl¢lide azaltmak miimkiindiir

(Gupta ve Jha, 2015; Larsson vd., 2014).

2.4.2.MmDalga sistemler ve mmDalga masif CGCC

Mevcut tahsis edilmis spektrum, artan kullanici talebini karsilamak i¢in tastyicilara
kapasiteyi artiracak oranda yeterli bant genisligi saglayamamaktadir. Daha kii¢iik hiicre
yapilarinin, heterojen aglarin, karmasik modiilasyon tiirlerinin ve CGCC sistemlerin
kullanim1 da yine bu gereksinimi karsilayamayacaktir. MmDalga iletisim sistemleri
sunduklar1 Gbps veri hizlari ile 5G kablosuz sistemler i¢in aday teknoloji olarak biiyiik
ilgi cekmektedir. MmDalga bandi asir1 yiiksek frekans (extremely high frequency, EHF)
olarak da adlandirilan ve en yiiksek elektromanyetik radyasyonlu RF band1 olan 30 GHz
ile 300 GHz frekans araligini1 kapsamaktadir. 3 GHz ile 30 GHz araligindaki spektrum
genellikle siiper yiiksek frekans (super high frequency, SHF) olarak adlandirilmaktadir.
SHF ve EHF bantlarindaki radyo dalgalar1 benzer yayilim karakteristiklerini
paylastiklarindan dolay1 3 GHz-300 GHz spektrumu 1 mm ile 100 mm araliginda dalga
boyuna sahip mmDalga bandi olarak adlandirilmaktadir (Pi ve Khan, 2011; Wei vd.,
2014).

21



MmDalga frekanslarin gelecek nesil iletisim aglarinda kullanilmas: ¢esitli avantajlar
sunacaktir (Yu vd., 2011). Bu avantajlardan ilki, mmDalga frekanslarindaki spektrumun
cok biiyiik olmasidir. 3 GHz frekans degeri altindaki mevcut hiicresel sistemler ¢cok dolu
ve diigiik bir araliga sahipken, mmDalga spektrum araligindaki 28-30 GHz frekansinda
yerel ¢oklu dagitim hizmeti, 60 GHz’deki lisans gerektirmeyen bant ve 71-76 GHz, 81-
86 GHz ve 92-95 GHz frekanslarindaki E-band1 dikkat ¢ekici olmaktadir. Tkinci avantaj,
bos uzaydaki yiiksek zayiflamadan dolayr mmDalga iletisiminde ayni frekanslarin kisa
mesafelerde tekrar kullanilabilir olmasidir. Ugiincii avantaj ise mmDalga frekanslarindaki
antenlerin fiziksel boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasidir. Bu avantaj ile karmasik anten
dizileri ve/veya antenlerin yongalar lizerinde veya PCB kartlar {izerinde {iretilmesi pratik
olarak gerceklestirilebilir hale gelmektedir. Dordiincii avantaj da sinirl iletim menzili ve
nispeten dar 151n genisliklerinden dolay1 mmDalga iletimin dogasindan gelen giivenlik ve
gizliligin daha 1yi olmasidir. Kablolu iletisim ortamlar1 g6z 6niine alindiginda, geleneksel
optik fiberler daha fazla bant genisligi ve giivenlik sunarlar ancak ultra yogun ag
yapilaria baglanti noktasi1 (backhaul) olarak uygulamalar1 operatorler i¢in kurulum ve
dagitim smirlamalarindan dolayr ekonomik bir secenek olmamaktadir. Bu yiizden
kablosuz baglant1 noktasi (6zellikle mmDalga baglanti noktas1) cografik kisitlamalarin

iistesinden gelmek i¢in daha cazip goriinmektedir (Gao vd., 2015; Yu vd., 2011).

MmDalga iletisimi kisa mesafeli uygulamalar i¢in IEEE 802.15 Gorev Grubu 3C
(TG3c)’de kablosuz kisisel alan ag1 (Wireless Personal Area Network, WPAN) 57-64
GHz bandinda ve IEEE 802.11ad (WiGig)’de 60 GHz bandinda fiziksel katman alternatifi
olarak standartlagtirllmistir (Kabalc1, 2019; Wei vd., 2014). Ancak gelecek 5G hiicresel
aglarinda mmDalga iletisimini miimkiin kilmak i¢in yine de ele alinmasi gereken pek ¢cok
sorun ve arastirma alanlart bulunmaktadir. 5G iletisim sistemlerinde mmDalga
kullaniminin saglanabilmesi i¢in ¢6ziilmesi gereken alti temel unsur bulunmaktadir. Bu
unsurlardan ilk {igii mmDalga iletim karakteristikleri ile ilgili olan mmDalga kanal
karakteristikleri, mmDalga yol kaybindan dolay1 hiizmeleme teknolojileri ve mmDalga
isaretlerin kisa dalga boyundan kaynaklanan blok etkisidir. Diger ii¢ unsur ise 5G ag
senaryolart icerisine mmDalga iletisiminin uygulanmasindan kaynaklanan cihazdan
cihaza (Device-to-Device, D2D) mmDalga iletisimi, heterojen aglarda mmDalga iletisimi
ve kiiclik hiicre baglanti noktalar1 i¢in mmbDalga unsurlaridir. MmDalga band1 5G

hiicresel iletisim sistemleri i¢in ¢ok biiyiikk 6nem kazanmig olmasina ragmen, yliksek
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frekanslardaki iletim karakteristikleri ile ilgili olarak (6zellikle bos uzay yayilimindan,
atmosferik gazlardan ve yagmurdan kaynaklanan isaret zayiflamasi hakkinda) biiytik

endiseler mevcuttur.

Buna ek olarak mmDalga yayilim kanalindaki ¢oklu yollar mmDalga iletisiminde goz
ard1 edilemeyecek oranda ¢oklu girisimler tiretmektedir (Guo vd., 2007; Wu vd., 2015).
Isaret zayiflamas1 goklu girisim ile birlestigi zaman yiizey yansimalari, nesne sagilmasi
ve heterojen yayilma olaylarindan dolay1 yol uzunlugu farkliliklar1 olusacagi aciktir.
Ozellikle yiizey yansimalari ve nesne sagilmasi, dalga boyu nesne boyutuna yakin oldugu
zaman Onemli Ol¢iide azaltilabilir. Heterojen yayilma ise kati maddelerin niifuz etme
yetenegine baglhdir (Guo vd., 2007). Dikkate alinmasi1 gereken bir baska konu ise iletilen
isaretin frekansi ile dogru orantili olan Doppler frekansidir ve nesnenin hareketliligi
nedeniyle iletilen ve alinan isaret arasinda maksimum frekans farkini ifade eder (Daniels
ve Heath, 2007). Sonug olarak daha ytiksek tasiyici frekansi daha yiiksek Doppler etkisi
anlamina gelmektedir. MmDalga iletisiminde Doppler etkisinden ka¢inmak i¢in farkl
tasiyict frekanslarinda ve farkli iletim ortamlarinda Doppler etkisi ile degisken kanal
arasindaki iligkinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu iligkiyi tanimlamak i¢in ¢ok sayida
deney gerceklestirilmis ve mmDalga iletisiminde Doppler etkisinin geleneksel kablosuz
iletisim sistemlerinden yaklasik 10 kat daha fazla oldugu sonucuna varilmistir (Sawada
vd., 2009). Bu nedenle Doppler etkisinin 6zellikle yiiksek mobil sistemler icin mmDalga

iletisiminde ¢ok 6nemli bir konu olacag agiktir.

Son zamanlarda, masif CGCC tekniklerini mmDalga iletisim sistemleri ile birlestiren
“mmDalga masif CGCC” adl1 yeni bir kavram sunulmustur. Bu yeni yaklasim, kii¢iik
hiicrelerin alt aglarin1 da igeren kablosuz aglar sunmay1 ve 5G mobil aglar i¢in gergek
veri hizlarindan daha yiliksek hizli iletisim saglamayi amaglamaktadir (Mumtaz vd.,
2017). Geleneksel masif CGCC mimarisi dogas1 geregi hiizmeleme, ¢esitleme ve
mekansal ¢ogullama agisindan ¢esitli avantajlar sunar. MmDalga masif CGCC tarafindan
saglanan 6nemli avantajlardan biri daha giivenilir ana tasiyici baglantis1 sunmasi iken,
digeri daha esnek ana tasiyict ag1 semasina sahip olmasidir. Bununla birlikte, bu yeni
kavram RAN’lar i¢in kullanilan geleneksel masif CGCC sistemler ile karsilastirilirsa, bu
yeni sistemin gerceklestirilmesi igin listesinden gelinmesi gereken bazi zorluklarin
oldugu agikca goriilmektedir. i1k zorluk alici/verici birimlerin uygulanabilirligi ve sistem

maliyeti lizerinedir. Analog-Dijital Doniistiiriicliler (Analog-Digital Converter, ADC),
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Dijital-Analog Doniistiiriiciiler (Digital-Analog Converter, DAC) ve mikserler gibi temel
bilesenlerin bu sistemlerde geleneksel kablosuz iletisim sistemlerindekilerden ¢ok daha
fazla sayida kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Bu ise sistemin hem maliyetini hem de
karmasikligini artirmaktadir. Bu yeni kavram ig¢in alici-verici bir yapi olusturmak
asamasinda ¢ok sayida diisiik maliyetli anten ve birkag temel bant zincirden yararlanma
firsat1 olsa da, bu tasarim fikrinin dezavantaj1 geleneksel 6n kodlama ve/veya birlestirme
semalar1 i¢in yeni zorluklara neden olmasi ve yeni tasarim yaklasimlari gerektirmesidir
(Gao vd., 2015; Mumtaz vd., 2017). ikinci zorluk, mmDalga sistemlerindeki 6zellikle
makro ve kiigiik hiicreli baz istasyonlarindaki anten sayist ile ilgilidir. Bu zorluk temel
olarak mmDalga masif CGCC sistemlerinde kanal kestirim siirecinin daha zor olacagi
anlamina gelmektedir (Gao vd., 2015; Mumtaz vd., 2017). Diger zorluk ise alici
tarafindaki CSI gereksinimi ile ilgilidir. Geleneksel masif CGCC sistemlerde tek antenli
kullanicilar dikkate alindiginda, CSI sadece 6n kodlama islemi igin gereklidir. Ote yandan
mmDalga masif CGCC sistemleri dikkate alindiginda; CSI, 6n kodlama islemine ek
olarak alict birimde gerceklestirilen birlestirme islemi i¢cin de gereklidir. Ayrica, alici
birimde kanal kestirimiyle elde edilen CSI bilgisinin, yukar1 yonlii baglantida kiiciik
hiicre baz istasyonlarina geri bildiriminin yapilmasi gerekmektedir (Gao vd., 2015;

Mumtaz vd., 2017).

2.5. 5G lletisim Sistemleri icin Hiizmeleme (On Kodlama) Teknikleri

Hiizmeleme, mmDalga aglarindaki girisimi azaltmak ve cesitli kanal zayiflamalarini
gidermek icin 6nemli bir yontemdir. Her bir birimin ¢oklu 1sin yon calismasini
destekledigi ornek bir hiicresel ag yapisi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Bu, baz
istasyonlarmna veri hizin1 artirmak i¢in ¢ogullamadan yararlanmaya ya da bloklama
etkisine karsi giirbiizliik saglayabilmesi i¢in mekansal c¢esitlilik kullanimina izin
vermektedir. Genel olarak kablosuz bir baglanti ¢ok yonlii (baz istasyonu ve mobil
kullanicinin her ikisi de ¢ok yonlii), yar1 yonlii (baz istasyonu ya da mobil kullanicidan
birisi ¢ok yonlil digeri yonlii) veya tam yonlii (baz istasyonu ve mobil kullanicinin her
ikisi yonlii) iletisim modlarinda kurulabilmektedir. Sekil 2.6, asagi yonlii baglanti ve
yukar1 yonlii baglantinin her ikisinde karsilagilan ara hiicre girisiminin tam yonlii 151n
iletisimi (pencil-beam communication) kullanilarak 6nemli derece azaltilabilecegini
gostermektedir. Genel olarak hiizmeleme mimarileri dijital, analog ve karma olarak {i¢

baslik altinda siniflandirilmaktadir (Shokri-Ghadikolaei vd., 2015).
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BI: Baz. istasyonu
Ri: Rile Istasyonu
KC: Kullanier Cihaz

Sekil 2.6. Hiizmeleme yoluyla yonlii iletisim kullanan ag yapisina bir 6rnek (Kabalci,
2019)

2.5.1. Analog hiizmeleme (6n kodlama) yontemi

Analog hiizmeleme tekniginde 1s1n sadece bir RF zinciri ve bir DAC kullanilarak
olusturulmaktadir (Sun vd., 2014; Venkateswaran ve Veen, 2010). Verici birimde
kullanilan analog hiizmeleme yapis1 Sekil 2.7(a)’da goriilmektedir. Bu tip hlizmeleme
islemi N adet faz kaydirici kullanilarak RF domeninde gerceklestirilir ve her bir faz
kaydirici ayr1 bir antene baglanir. Verici, alici linitesinin performansini artirabilmek igin
giicli belirli bir yone odaklayan bu hiizmeleme teknigini kullanarak bir genis bant 151n
olusturabilmektedir. Bu yontemle saglanan en Onemli avantaj, optimum 1sinlari
belirlemek i¢in basit bir arama algoritmasi olan 15in arama prosediiriiniin basitce
kullanilmasidir. Bu basit arama avantaji nedeniyle, analog hiizmeleme teknigi mevcut
mmDalga WPAN ve kablosuz yerel alan aglarinda (Wireless Local Area Network,
WLAN) su anda kullanilmaktadir (Kabalci, 2019). Ayrica belirli yonler hakkinda sonlu
bilgiye sahip vektdr kombinasyonlarindan olusan kod cizelgeleri lizerinden kapsamli
arama siirecleri de gerceklestirilebilir. IGO degerini artiracak olan bu vektdrlerin
kombinasyonu, hiizmeleme islemi icin secilir. Bu yontem anlik CSI gereksinimini

azaltirken, hizalama (alignment) ve ¢ikt1 (throughput) arasindaki 6diinlesim de dikkate
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alimmalidir (Shokri-Ghadikolaei vd., 2015). Bu yontemin dezavantaji ise bir RF
zincirinin, 1sinlarin uzamsal ¢ogullamasi miimkiin olmamasindan dolayi, bir dongiide
sadece bir 151n sekillendirmesidir. Bu nedenle, bu hiizmeleme yontemi sadece yon kazanci
saglayabilmektedir. Dar 1s1n siireci gibi 6zel bir durumda, bu yontem birbirinden uzak
konumdaki kullanicilart yonetmek igin ¢esitli RF zincirlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
durum ise analog hiizmeleme yonteminin gii¢ tiikketimi ve karmasikligi agisindan

ustinliiklerini azaltir.

2.5.2. Sayisal hiizmeleme (6n kodlama) yontemi

Sayisal hiizmeleme tekniginin blok diyagrami Sekil 2.7(b)’de verilmektedir. Sayisal
temel bant domeninde On kodlayict gergeklestirilmesinin iki Onemli avantaji
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, kanalin frekans seciciligini saglayan birkag alt bant
tizerinde On kodlayicilarin gerceklestirilebilmesi avantajidir. Digeri ise, ayn1 anda LOS
kullanicilarini1 desteklemeyi saglayan ¢oklu veri iletimidir. Sayisal hiizmeleme mimarisi
iletilen 1sinlarin sekillendirilmesinde esneklik saglama yetenegine sahip olmasina
ragmen, bu mimari her anten i¢in bir RF zincirine ihtiya¢ duymaktadir. Cok sayida
antenin kullanilacagi mmDalga bantlar1 i¢in bu gereksinim g6z oniine alindiginda,
maliyet ve tasarim karmasikligi agisindan muazzam bir artis olacaktir. Ayrica, RF
zincirleri igin yiliksek ¢Oziiniirlikli ADC’lerin kullanilmasi gereksinimi de dikkate
alinirsa, bu yontem hem cok yiiksek maliyete hem de ¢ok yiiksek gii¢ tiiketimine neden
olacaktir. Bu durum ise 5G mobil aglarinin tasarim hedefleriyle ters orantilidir (Andrews
vd., 2014; Shokri-Ghadikolaei vd., 2015). Ayrica bu hiizmeleme tekniginde verici ve
alicilarin tiim anten c¢iftleri i¢cin kanal kestirim islemi yapilmak zorundadir. Verici
antenlerinin sayisi, 6n kodlama isleminin karmasikligini artirmasina ek olarak, kanal
kestirim isleminin karmasikligini da dogru orantili olarak etkiler (Lu vd., 2014). Cok
genis bir spektrumda (birkag yiiz MHz ve {izeri seviyelerde) calisan iletisim sistemlerinde
sayisal hiizmeleme yontemini kullanmak i¢in, mevcut kosullar1 yerine getirecek olasi ve
ekonomik bir ¢6ziim yoktur (Kim vd., 2013; Sun vd., 2014). Ote yandan, mmDalga
iletisim sistemlerinde sayisal hiizmelemeyi miimkiin kilmak i¢in seyrek kanal kestirim
teknikleri ve disiik ¢oziniirliiklii ADC’lerden faydalanan ¢esitli yaklasimlar vardir

(Alkhateeb vd., 2014; Mo ve Heath, 2014).
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Sekil 2.7. Vericide kullanilan hiizmeleme tekniklerinin blok diyagramlari: analog
hlizmeleme mimarisi (a), sayisal hiizmeleme mimarisi (b), karma hiizmeleme mimarisi
(c) (Kabalct, 2019)

2.5.3.Karma hiizmeleme (6n kodlama) yontemi

Analog ve sayisal hiizmeleme tekniklerinin birlesimini igeren karma hiizmeleme teknigi,
hiizmeleme yontemlerinin 6zel bir seklidir. MmDalga iletisim sistemleri i¢in limit verici
bir teknik olan karma hiizmeleme mimarisine ait blok diyagram Sekil 2.7(c)’de
goriilmektedir. Cesitli tiirlerde karma 6n kodlayicilar olusturulabilmesine ragmen, ana
yaklagim, anten sayis1 (N) ile karsilastirildiginda daha az sayida RF zincirinin (M)

kullanilmasiyla olusturulan karma 6n kodlayici yapilardir. Bagka bir deyisle, bu yontem
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siirli bir RF zincirine sahip ¢oklu antenlerin kullanilmasina izin verir (Han vd., 2015;
Kim vd., 2013; Obara vd., 2014). Bir veya daha fazla kullaniciya hizmet veren bir baz
istasyonunu g6z onilinde bulunduruldugunda, karma hiizmeleme tekniginin, sayisal
hiizmeleme sistem performansina kadar ulasabilecegi bilinmektedir. Bununla birlikte, RF
bozukluklarinin olusmas1 durumunda, sayisal ve karma hiizmeleme teknikleri arasindaki
performans farki artacaktir. Ayrica, yapidaki topolojik farkliliklar, bu hiizmeleyicilerin
performansini  6nemli Olgiide etkileyebilir. Mekansal bdliinme ve yonlendirme
kazanimlar1 karma hiizmeleyicinin analog kismi tarafindan gergeklestirilirken, sayisal
kisim sektorler arasi girisimi azaltmak ve CSI’y1 kullanarak ¢ogullama kazanci elde
etmek i¢in kullanilir. Karma hiizmeleme tekniginin karmagikligi, mmDalga kanallarinin
dogasinda bulunan seyrek sagilma 6zelligi sayesinde azaltilabilir (Alkhateeb vd., 2014;
Ayach vd., 2014; Ghauch vd., 2015). Tek kullanicili CGCC sistem i¢in gerceklestirilen
analizler; 8 ila 16 kat daha az RF dizi ile dijital hiizmeleme performansi elde
edilebilecegini, enerji tiikketiminin biiylik 6l¢iide azaltilabilecegini ve bu kazanglarin
thmal edilebilir bir basarim diisiisii ile saglanabilecegini gostermistir (Ghauch vd., 2015).
Bu nedenle, karma hiizmeleme tekniginin mmDalga iletisim sistemleri i¢in performans,

maliyet ve enerji tiikketimi agisindan ddiinlesim avantaj1 sagladigi acikea belirtilebilir.
2.6. 5G iletisim Sistemleri icin Milimetre Dalga Kanal Karakteristikleri

Gergeklestirilen yogun deneyler mmDalga masif CGCC kanallarin goriis yollu olmayan
isaretler (non-line-of-sight, NLOS) i¢in yiiksek yol kaybindan dolay1 uzaysal/agisal kitlik
sergiledigini gostermektedir, ¢linkii cok az sayida baskin ¢oklu yol bilesenleri mmDalga
coklu yol kanallarini icermektedir. Pratik durumlar i¢in genel olarak yol sayis1 yaklasik 3
ile 5 arasinda degigmektedir. Eger siklikla kullanilan diizenli lineer dizi (uniform linear
array, ULA) anten yapilar g6z onilinde bulundurulursa, noktadan noktaya mmDalga masif

CGCC kanal yapis1 asagidaki gibi modellenebilmektedir (Mumtaz vd., 2017).

N-N, « . N-N .
Tp =Y aaq(0)a (¢)= Tp “AH,A; (2.2)
I1=1

H=

burada N; ve Nj sirasiyla verici ve alici anten sayilarini, p ortalama yol kaybini, L

yol sayisini, ¢ |. yolun kompleks kazancini, 6, 6[0,272'] ve ¢ € [(),271] cikis veya gelis
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azimut agisin1 (azimuth angles of arrival or departure, AoD/A0A), () ise Hermitian
islemini (eslenik devrigini) gostermektedir. Ayrica, Esitlik (2.2)’deki ag (6’, ) ve a; (go,)

anten dizi vektorleri asagidaki ifade edilebilir.

9 9

[1’ gl2md sin(g)/4 ej27r(NR—1)d sin(6)/4 ]T 2.3)

b 3

@ 127(Ns ~1)dsin(1)/2 ]T (2.4)

1
,
_ 1 j2zdsin(g)/2
" [1e

Ay, A; anten dizi vektorleri ve H, kosegen matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

A, =[2,(6).2,(6,),.a,(6,)] (2.5)
A; = [aT ((Pl)aaT (¢72)7"'73T (¢L):| (2.6)
H, =diag{a,,0,, -0, } (2.7)

burada A ve d sirasiyla dalga boyu ve antenler arasi uzakligi géstermektedir. MmDalga
masif CGCC sistemin kanal matrisi, mmDalga kanallarinin seyrekligi nedeniyle diistik
dereceli sira (rank) 6zelligi sergiler. Bu nedenle mmDalga frekans bandinda calisan etkin
iletisim sistemleri, ya bu kanallarin uzaysal/agisal alandaki seyreklik 6zelligi ya da kanal
matrislerinin diisiik dereceli sira (rank) 6zelligi kullanilarak olusturulabilir. Bununla
birlikte mmDalga kanallar1, diger iletisim kanallarindan farkli sekilde atmosferik emilim,
yansima gibi yayilma etkileri ve zayif kirinim etkilerine maruz kalmaktadir. Ek olarak,
mmDalga kanallarin zayiflama ve yayilma o&zelliklerinin oldukga belirgin olacagi

beklenmektedir (Mumtaz vd., 2017; Pi ve Khan, 2011; Shafi vd., 2017).
2.6.1. Atmosfer ve bitki ortiisii zayiflamalar:
Atmosfer, mmDalga frekans bandinda emici bir ortam olarak davranir, bu durum ise

alinan isaret seviyesi lizerinde 6nemli derecede zayiflamaya neden olur. Bu zayiflama

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Zayiflama = exp( ¢, 0:z) (2.8)

burada d;; verici ve alict birimi arasindaki mesafeyi, ¢,,, ise frekans ve atmosferik

(yagmur, firtina, sis vb. gibi) durumlara kars1 hassas olan zayiflama katsayisini gosterir.
Bu tiir bir zayiflama, 5G sistemlerin mmDalga frekanslarinda 6ngoriilen hiicre biiyiikligi
200 metreden fazla olmayacagi 6ngoriildiigli i¢in, en siddetli kosullar (firtina, kasirga vb.)
disinda yeni nesil iletisim sistemlerini etkilemeyecegi varsayilmaktadir. Bununla birlikte,
mmDalga iletisim sistemlerinin tasarlanmasindan 6nce dikkat edilmesi gereken bazi 6zel
frekans araliklar1 vardir. Atmosferik gazlardan kaynaklanan zayiflama seviyesi

degisimleri Sekil 2.8’de gosterilmistir.

102: — . , — .

= — —
< o o
N 2, 2,

Atmosferik Gaz Zayiflamasi (dB/km)

—_
o
'

V)

3 10 50 100 200 300
Frekans (GHz)

1073

Sekil 2.8. Milimetre dalgalarini etkileyen atmosferik emilim seviyeleri (Kabalci, 2019).

3-300 GHz araligindaki frekanslar, oksijen (O2) ve su buharindan (H20O) olumsuz
etkilenmektedir. 57-64 GHz bandi yaklasik 15 dB/km zayiflama ile oksijen sogurum
tepesi ve 164-200 GHz band1 yaklasik 20-30 dB/km zayiflama ile su buhar sogurum

tepesi seklinde davranmaktadir. Oksijen veya su buhar1 sogurum frekanslari i¢in radyo
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isaretlerinin yiiksek oranli zayiflamasi kisa yayilma mesafesi ile sonuclanacaktir. Bunula
birlikte bu sogurum tepelerinin disindaki mmDalga spektral bolgeleri gaz kayiplarindan
yogun sekilde etkilenmemektedir. mmDalga isaretleri atmosferik zayiflama tipinden daha
fazla etkileyebilen zayiflama tiirii, bitki Ortiisii zayiflama durumudur. Bu durumda,
genellikle zayiflama seviyesi, bitki Ortiisii izerindeki artan yol uzunluguna bagl olarak
artmaktadir. Bununla birlikte, bu tip zayiflama ile ilgili arastirmalar halen devam

etmektedir (Pi ve Khan, 2011; Shafi vd., 2017).

2.6.2.Golgeleme sorunu

Cok diisiik dalga boylarina sahip olmasi nedeniyle mmDalga isaretler, insanlar ve
nesnelerin etrafindan gegemez veya kirilamazlar. Ek olarak, gblgeleme etkisi dogrudan
kanal ortaminda degisikliklere yol agmaktadir. Bu nedenle golgeleme, mmDalga
frekanslarinda calisacak iletisim sistemleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Golgeleme sorunundan
kaynaklanan farkli etkilerin de bulundugunu hatirlatmak 6nemlidir. Bagka bir deyisle,
gblgeleme sorununun sonuglari iletisim sistemlerini hem olumlu hem de olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bunlardan biri, LOS durumu engellendiginde verici ve alict iinite
arasinda yaklasik 20 dB zayiflama olacagidir ve bu deger araclar icin de gecerlidir.
Ikincisi, alic1 birimi etrafinda hareket eden insanlar sagilma etkisi nedeniyle alinan isaret

giicill seviyesinin artmasina neden olabilecegidir.

2.6.3.Bos uzay yayilimi

MmDalga iletim kaybinin genellikle bos uzay yayilim kaybina baghh oldugu
varsayllmaktadir. MmDalga kanallarin yiiksek frekans degerlerinden kaynaklanan daha
fazla bos uzay yol kaybindan etkilendigi varsayimi, yanlis anlasilmaya yol
acabilmektedir. Bu durum sadece anten kazancinin frekanstan bagimsiz oldugu
durumlarda gecerlidir. Eger antenin etkin diyafram aciklig1 sabit ise, yol kaybi frekansa
bagli olmayacaktir, ¢iinkii sabit bir bolge i¢in daha yiiksek frekanslarda daha yiiksek
anten kazanimi elde edilebilecektir. Bu nedenle mmDalga anten dizileri santimetre dalga
anten dizileri ile karsilastirildiginda, mmDalga anten dizisi ayni alan i¢inde daha fazla
anten eleman: olusturma avantaji saglayabilmektedir. Sonu¢ olarak, mmDalga anten
dizisinin avantaji, hem verici hem de alict birimlerde daha yiiksek hiizmeleme

kazanglarinin elde edilmesine izin vermesidir (Pi ve Khan, 2011; Shafi vd., 2017).
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BOLUM 111

5G MOBIL ILETISIM SISTEMLERI ICIN KARMA HUZMELEYICi (ON
KODLAYICI) TASARIMI

3.1. Sistem Modeli

Tam sayisal 6n kodlayicilar, geleneksel CGCC sistemlerde dogrusal 6n kodlama islemini
uygulamak i¢in yaygin olarak kullanilmistir. Sayisal 6n kodlayicilar hem 6n kodlama hem
de birlestirme islemleri i¢in tasarim esnekligi sunsalar da, bu 6n kodlama semas1 ¢ok
sayida RF zinciri ve ADC gerektirmektedir. Sayisal 6n kodlayicilarin bu gereksinimleri,
yiiksek gii¢ tiiketimi ve maliyet sorunlari nedeniyle mmDalga iletisim sistemlerinde
kullanilmalarint imkansiz kilar (Jin vd., 2017; Su vd., 2017). Diger yandan, daha basit bir
mimari saglamak i¢in mmDalga WLAN sistemlerine sadece bir RF zinciri kullanan tam
analog on kodlayicilar uygulanmistir (Zhou ve Ohashi, 2012). Analog 6n kodlama
semasi, uygulama karmagikligini azaltmasina ragmen, bir RF zinciri bir dongiide sadece
bir 1s11 sekillendirebildigi i¢in 1sinlarin uzamsal ¢ogullamasi miimkiin olmamaktadir.
Performans ve maliyetler arasinda daha iyi bir uyum i¢in bir ¢6ziim olarak, analog ve
sayisal 6n kodlama yontemlerini birlestiren karma 6n kodlama yontemi onerilmistir. Bu

on kodlama semast, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi iki ana boliimden olusmaktadir.

RF Birlestirici
J Wre
— DAC — RF Zinciti — a ! " RF Zinciri —— ADC —]
o
Temel Bant Temel Bant|—
Dijital Gn RF RF Dijital :
Kodlayict M M Ny Birlestirici
Ns : s
Fee : Wsp
— DAC —— RF Zinciri | — RF Zingiri —— ADC —

Sekil 3.1. Karma 6n kodlama ve birlestirme mimarisi i¢in tipik bir blok sema 6rnegi.

Ik kisim az sayida RF zincirinden olusurken, ikinci kisim ¢ok sayida analog faz
kaydiricilardan olugsmaktadir. Karma 6n kodlama semasinin sayisal kismi, veri akislari
arasindaki parazitlerin giderilmesinden sorumluyken; semanin analog kismi, anten dizi

kazancinmi arttirmaktan sorumludur. Karma 6n kodlama semasinin tasarim kriterlerine
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bagl olarak, bu yontem dnemli performans diisiisii olmadan gerekli RF zinciri sayisini
onemli Ol¢lide azaltabilir. Karma 6n kodlayicilarin bu 6zellikleri, gelecek nesil iletisim

sistemleri i¢cin umut vaat etmektedir.

3.1.1.Karma 6n kodlama yonteminin matematiksel altyapisi

Sekil 3.1 ile verilen mmDalga masif CGCC iletisim sistemi dikkate alinsin. Burada N,
antenli verici sistem, N veri akigi ile N, antenli bir alic1 sistemle iletigim kurmaktadir.
Coklu veri akisint miimkiin hale getirmek i¢in verici birim NtRF adet iletim zincirinden
olusturulmustur ve N, <N <N, sarti saglanmaktadir. Bu donanim mimarisi verici
birime, N7 adet iletim zincirleri kullanarak N" xN_ adet F,, temel bant on

kodlayiciy1, devaminda ise analog devre yapilarim kullanarak N, x N adet F,, RF 6n

kodlayiciy1r uygulamayr miimkiin kilmaktadir. Boylelikle ayrik zamanl iletilen isaret,

x =F, . F;;s seklinde verilir. Burada s, N x1 boyutlu sembol vektoridir ve

. 1
E[ss ]:N_INS' F,. analog faz kaydiricilar kullanilarak gergeklestirildigi igin,

8

elemanlari (F]g'F)F]g'g)u =N, sartini saglamak igin kisitlanir. Burada () ,, bir matrisin L.

diagonal elemanini gosterir, diger bir ifadeyle K. 'nin tiim elemanlar1 esit norma sahiptir.
Vericinin toplam gii¢ kisitlamasi, F;; normalize edilerek zorlanir, diger bir ifadeyle
||FRFFBB||2F = N, olarak yazilabilir. Ayrica temel bant 6n kodlamada isleminde donanimla

ilgili bagka hicbir kisitlama yerlestirilmez. Literatiirdeki calismalarda genel olarak
basitlik agisindan oOncelikli olarak dar bantli blok soniimlemeli yayilim kanali

degerlendirilmektedir. Bu durum igin alinan isaret matematiksel olarak asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
y =+ pHFF,s+n (3.1)

burada y, N,x1 boyutlu aliman vektori; H, N,xN, boyutlu kanal matrisini,

E[||H||2F}= NN, ; p, alman ortalama giicli; n, bagimsiz ve 6zdesce dagilmis (i.i.d)
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toplamsal beyaz Gauss giirtltiisiinii (CN (0, of)) gostermektedir. Literatiirdeki

caligmalardaki asil ama¢ mmDalga masif MIMO iletisim sistemlerinin toplam erisilebilir

oranini (R) maksimize etmektir. Incelenen sistem igin R orani esitligi asagidaki gibi
tanimlanabilir.

R= logz( ] (3.2)

Eger P=FF,, =diag{fy,....., T, |-diag{ Ty ... Ty, | oldugu kabul edilirse, P’yi

p * * *
I N, + N—O_z HFRFFBBFRFFBBH

S

tasarlayabilmek i¢in ii¢ kisit bulunmaktadir:

1. Kisit: P, K. gibi bir blok diagonal matris olmak zorundadir. P = diag{ﬁl,..., ﬁN[}

.
olup, p, = fgs fre ve p, :|:OIXNI(n—1)’ [ leNt(N_n)} olarak yazilabilir. Dolayisiyla bu

kisit dogrultusunda P matrisi agagidaki gibi yazilabilir.

B0 0
0 p 0

p=| P (3.3)
0 0 B,

2. Kisit: P matrisinin her bir siitununun sifir olmayan elemanlar1 ayn1 genlige sahip

olmalidir, ¢linkii Ky, dijital 6n kodlayic1 matrisi diagonal matristir ve K. 6n kodlayic

matrisin sifir olmayan elemanlarinin genligi 1/ /N, ’ye sabitlenmistir.

3. Kisit: P matrisinin Frobenius normu, toplam iletim gii¢ kisitin1 saglamak i¢in

|P|. <N sartim saglamahdir, burada Nf¥ iletilen veri akis sayismna esit olan RF

zincirlerinin sayisini gostermektedir.

P matrisinin bu konveks olmayan kisitlamalar1 Esitlik (3.2) ile verilen toplam erisilebilir

oranin maksimize edilmesini ¢ok zorlastirmaktadir.

34



3.1.2. Karma birlestirme yonteminin matematiksel altyapisi

Alict birim, alinan isareti elde edebilmek i¢in N, < Nf" <N, sartin1 saglayan RF

zincirleri ve analog faz kaydiricilar1 kullanarak asagidaki esitligi saglayan y isaretini

elde eder.
y= \/;W;BWI:FHFRFFBBS + W;BW;Fn (3.4)
burada W, N, x N boyutlu RF birlestirme matrisini; Wy, N x N_ boyutlu temel

bant birlestirme matrisini ifade etmektedir. W,,, faz kaydiricilar kullanilarak RF 6n
kodlayicrya benzer sekilde gergeklestirilir ve bu yiizden (W]g'F)W]g'g )/ = N ' olmaktadir.

MmDalga kanali iizerinden Gauss sembolleri iletildi§i zaman, kazanilan spektrum

] (3.5)

burada R, =0 W, W, W,..W,, birlestirme islemi sonrasindaki kovaryans matrisini

verimliligi asagidaki gibi yazilabilmektedir.

R =log, [ I, + NﬁR;IWng;FHFRFFBB < Fo Fo H W, W,

S

ifade etmektedir.

Mevcut ¢alismalardaki amag, Esitlik (3.5)’deki spektral verimliligi maksimize edecek

karma 6n kodlayicilar (FRF,FBB) tasarlama arayisidir. Fakat Esitlik (3.5)’1 dogrudan

maksimize etmek dort matris degiskeni (Fop,Fyp, Wyp, Wyy)  lizerinden  ortak

optimizasyon islemi gerektirmektedir. Malesef bu probleme benzer ortak optimizasyon

problemleri i¢in global optimumu bulmak genellikle ¢ok zordur. MmDalga 6n kodlama

durumunda, K. ve W’ nin konveks olmayan kisitlamalar1 tam ¢oziim bulmay1

miimkiin ~ kilmamaktadir. Bu  yiizden g¢alismalarda alici-verici  tasarimini

basitlestirebilmek i¢in alict ve verici kisimlart ayr1 ayri optimizasyon problemleri

seklinde degerlendirilmekte ve (Fy,F,;) karma &n kodlayicilarin  tasarimina

odaklanilmaktadir. Dolayisiyla spektral verimliligi maksimize etmek yerine, mmDalga
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kanal1 lizerinden Gauss isaretleri ile edinilen ortak bilgiyi maksimize edecek tasarimi
arastirmak ¢ok daha iyi bir yaklasimdir. Ayrica 6n kodlama ve birlestirme islemlerinin
tasarim problemleri birbirlerine benzer. Matematiksel olarak tanimlanmalarindaki tek

fark, on kodlayicilarda ek olarak gii¢ kisiti da bulunmasidir. Karma 6n kodlama

sistemlerinin F,.F,; optimizasyon problemi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir.

(F{{?Fgg) = arg max I(FRF,FBB) ,

FRF ’FBB

(3.6)
Kisit: Ky € Fyp,

||FRFFBB|||2: =N,

burada F; gerceklenebilir RF 6n kodlayicilarin kiimesini diger bir ifadeyle, sabit
genlikli girdileri olan N, x N matrisinin kiimesini gostermektedir. Esitlik (3.6)’da
verilen konveks olmayan uygulanabilirlik kisiti (FRF € FRF) varliginda genel bir ¢oziim

bulunmamaktadir. Bu yiizden optimal ¢ézlime yakin 6n kodlayicilar bulmak i¢in Esitlik

(3.6)’nin yaklagik ¢oziimii gerceklestirilmektedir. Yaklasik ¢oziim gerceklestirebilmek

icin ise, K, F,; karma on kodlayicilar araciligiyla edinilen ortak bilgi ve K Ky ile
kanalin kisitlamasiz on kodlayicis1 F,, arasindaki “uzakhik” cinsinden yeniden yazilan

Esitlik (3.5)’ten faydalanilmaktadir. Bunu gerceklestirmek i¢in oOncelikle H kanal
matrisine SVD teknigi uygulamr. H=UZXV" seklinde ifade edilir ve burada U,
N, xrank(H) boyutlu iiniter matrisi; X, rank(H)xrank(H) boyutlu azalan sirada

diizenlenmis tek degerli diagonal matrisi; V ise N, xrank(H) boyutlu iiniter matrisi

gostermektedir. H kanal matrisine SVD uygulanip Esitlik (3.5) yeniden yazildiginda
asagidaki esitlik elde edilmektedir.

R= logz( ] (3.7

Ayrica X ve V matrislerinin iki boliimii asagidaki gibi tanimlanarak yazilirsa,

2

S o-n

I+ Np S2V'F, F, F. F..V
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X 0
2:[ } vV=[V, V,] (3.8)

burada X,, N, xN; boyutlu ve V,, N, xN, boyutludur. H i¢in optimal kisitlamasiz
tiniter 6n kodlayici basitge F, =V, olarak verilir ancak V, 6n kodlayicisi genellikle
FoFyy (Fye € Fyp) olarak ifade edilememekte, bu yiizden arastirilan mmDalga mimarisi

gergeklestirilememektedir. Eger K F,; karma on kodlayicis1 V, optimal ¢dziimiine

yeterince yaklastirilabilirse, F,, ve Fy.Fy; den elde edilen ortak bilgi karsilagtirilabilir.

t
Bunu gerceklestirebilmek icin ise ya optimizasyon ydntemlerinden ya da yeni

yaklasimlardan faydalanmak gerekmektedir.
3.2. IGMD Algoritmasi

Ardisik yaklagim yontemine dayanan IGMD algoritmasi 2015 yilinda 6nerilmistir (Chen
vd., 2015). IGMD algoritmasimnin avantajlar1 asagidaki gibi dzetlenebilir. Onerilen IGDM
algoritmasi, kontrol mantigin1 basitlestiren diizenli bir yapiya sahiptir ve donanim
uygulama perspektifinden gelen farkli isaret boyutlarini barindirmak i¢in kolaylik
saglamaktadir. IGMD algoritmasinin bir diger Oonemli ozelligi ise & geometrik
ortalamasinin K’inci kokiiniin hesaplamasini gerektirmemesidir. Ancak bu Tstlinliik
yinelemeli prosediiriin dikkatli bir sekilde yapilandirilmasina baglidir. Algoritma,
karmasiklig1 genel olarak ortadan kaldirir ve bu nedenle sinirl bilgisayar kapasitesine
sahip uygulamalar i¢in daha avantajlidir. IGMD algoritmasinin yakinsama karakteristigi
sadece tasarlanacak haritalamanin topolojik Ozelliklerine degil, ayni zamanda

algoritmalarin nasil baglatildigina da baglidir.

IGMD algoritmasinin ana fikri, giincellenmis R matrisin kdsegen elemanlarinin yayilimi
algoritma ilerledik¢e kademeli olarak azaltilabilsin diye diizlemsel rotasyonlarin dogru
sekilde tasarlanmasina dayanmaktadir. Bu algoritmanin matematiksel altyapisi asagidaki

gibidir.
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Baslatma: H e C"" matrisi, K < min( N,M ) rankina sahip olsun. Algoritma Oncelikle

H matrisine bazi genel dikgen ayristirma islemlerini uygular.
H = URV" (3.9)

burada, Ue C" ve V e CM* yari birim ve R e C*"* ise iist iiggen matristir. Genelde

N,M ve K ’nin baglatilmasi i¢in SVD yontemi secilebilir. H matrisinin M =K' ile tam
siitlin ranka sahip oldugu 6zel durumlar icin diger dikgen ayristirma yoOntemleri de
kullanilabilir. Algoritma ¢ =1 yineleme saysi icin Q=U, S=V, R= R ayarlamasiyla
baglar.

Yineleme Adimlari: Her yinelemede, algoritma 1’den K —1’e kadar degisen k£ asama
indeksiyle K —1 islem asamasini gerceklestirir. & ’inci asamada algoritma, 2x2 boyutlu

R alt matrisi i¢in ilk SVD’yi hesaplar.

=yl Z vl (3.10)

4 /4

R _ Rk,k Rk,k+1
k:k+1,k:k+1 ™ 0 R
k+1,k+1

burada U(yk) e C** ve Vy(k) e C*? tekil matrisleri birim matristir. Z(yk) = diag{aﬁ?,aﬁ?}

(k)

ise aﬂ(]) ve o) tekil degerlere sahip kdsegen matrisi gostermektedir. Ayrica, o,, <o

7,2
oldugu kabul edilmektedir. Tekil degerler elde edildikten sonra, Q(Rk,k,RkH,kH) ve
Reos Rk / Q(Rk’k, RMM) pozitif kdsegen elemanlara sahip iist liggen matrisi elde

etmek i¢in tasarlanmis diizlemsel rotasyonlar uygulanir. Burada €2, (0,00)X(0,00) ’dan

(0, oo) ’a kadar stirekli haritalama islemini ifade etmektedir. Bu islemler matris formunda

asagidaki gibi ifade edilebilir.

Q( Rk,k H Rk+1,k+l) *
k) $o(k) k) —
(D(L 2, @ = 0 ReResiin (3.11)
Q( Rk,k b Rk+1,k+l )

38



T
Denklem (3.11)’de verilen (I)(Lk) ve (I)(Rk) diizlemsel rotasyonlar, |:O'(k) O'(k)] carpimsal

7,127 y2
T . . .
olarak [Q( Re k> Recia ), Re xRtk / Q( R o Reiin )] bilesenlerini baskiladig: siirece ya
da esdeger sekilde o-ffz) <Q ( Re> Rk ) < o sart1 saglandig1 siirece daima mevcuttur.

7,1

(I)(Lk) ve (I)gk) matrisleri agagida verilen esitlikler vasitasiyla da yapilandirilabilir.

(k) (k)
« _ 1 coy) so)
o = Q(R A )[S © © (3.12)
ok o T k1 c,, Co,;
c =S
(Dg‘k)zL C} (3.13)
burada,

2 2
C= (R R ) ~(0) s (3.14)

(a%) ~(a)

Denklem (3.10) ve (3.11) birlestirilerek asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Q( Rk,k b Rk+1,k+l ) *
Rk,k Rk+1,k+1 (315)

Q( Rk,k H Rk+l,k+l )

K K
®(L )Rk:k+l,k:k+1®£{) = 0

burada G(Lk) :fllg)U(yk)H , Ve @);k) =Vv(k)(I)§f) "dir. Ayrica hem G)(Lk) ve @g() matrisleri, hem

de bu matrislerin ¢arpimlari birim matristir. @g() ve @g) matrisleri elde edildikten sonra;

G ve G matrisleri, [G@ ]k.k e Ve [G(lf) alt matrislerini iceren I, birim

]k:k+l,k:k+l
matrisi (D(Lk) ve @ﬁﬁ) ile giincellenerek elde edilir. Ardindan R,Q ve S matrisleri
asagidaki gibi giincellestirilir.

R= G(Lk)RGg() (3.16)
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Q= QG(LK)T (3.17)

S=SGW (3.18)

Her asamanin sonunda Denklem (3.16)-(3.18) uygulandiktan sonra, R iist tiggen Q ve
S’de birim matrisler olarak kalir. Eger asama indeksi &£, K —1den kiigiik ise algoritma
k=k+1 olarak ayarlanir ve Denklem (3.10)-(3.18) prosediirleri gergeklestirilir. Aksi
takdirde, algoritma yineleme indeksini ¢=/¢+1 olarak ayarlar ve Ongoriilen sayida

yineleme elde edilinceye kadar yeni bir yineleme baslatilir.

Eger QM, R ve S matrislerinin ¢ yinelemenin (K—l) ’inci son asamasinda

sirastyla Q, R, S matrislerinin giincellenmis versiyonlart oldugu kabul edilirse, IGMD

algoritmasi icin asagidaki tanimlamalar gecerli olacaktir.

Q[m] _ Q[z]G(LI)T ...G(LK_')T (3.19)
gl = SMGQ .“G%K—l) (3.20)
R =G . .GI'RGY ...G{ (3.21)

bu ifadeler tiim ¢ =0,1,... yinelemeleri i¢in gegerlidir. Burada Q[O] , S ve R sirastyla

~ ~ (k) K-1 (K) K-1 . .
U, V, ve Rolarak tanimlanir. {GL } ve {GR }kﬂ mutlak rotasyon matrisleri, agik

sekilde ¢ yineleme indeksine baglidir.

IGMD algoritmasi, & geometrik ortalama hesaplama islemini gerektirmez ve her
asamada R matrisinin kdsegen elemanlariyla gerceklestirilir. Bu nedenle, IGMD
algoritmasi, kontrol mantigin1 basitlestiren ve wuygulama perspektifinden farklh
boyutlardaki problemlere uyum saglamak i¢in daha diizenli bir yapiya sahiptir. Bu
avantajlar 2 parametresinin dikkatli bir tasarimina dayanir ve bu parametre asagidaki

esitlikteki gibi tasarlanabilir.

K /K
}i_r)g[R[f] i|k,k =0= (H[R]kkj (3.22)
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3.3. IGMD Algoritmas1 Temelli Karma On Kodlayic1 Tasarimi

Bu alt boliim, mmDalga masif CGCC iletisim sistemlerinde karma ©on kodlama
semalarinmn tasarmm kriterlerini sunmaktadir. On kodlayic1 ve birlestiricilerin tasarim
problemi iki ayr1 tasarim gérevi olarak incelenebilir. Ote yandan bu tasarim problemleri,
aralarindaki kiiciik farklar goz ardi edildiginde benzer tasarim islemleri olarak
diisiiniilebilir. On kodlama tasarim problemi, birlestirici tasarim problemine ek olarak
sadece ek bir gili¢ kisitlamasi igerir. Bu alt bolimde sadece on kodlama tasarim
prosediirlerine odaklanilacak olmasina ragmen, sunulan yontem benzer sekilde birlestirici
tasarim problemine rahatlikla uygulanabilir. On kodlayicilarin ilgili tasarim problemi,

asagidaki gibi ifade edilebilir (Ayach vd., 2014; Kabalc1 ve Arslan, 2018).

(F;’Et, F;gt) = arg min

Fopt N FRFFBBHF
Kisit Fy) fa, (6),4)),vil}, (3.23)

||FRFFBB|||2: =N,

On kodlayic1 tasarim probleminde ana amag, optimum N& dizi vektdriiniin

belirlenmesidir. Eger Fg kisiti dogrudan optimizasyon ifadesiyle iliskilendirilirse,

asagidaki matematiksel esitlik elde edilir.

F3% = arg min

FBB

Kisit Hdiag (FBBFI;B )

Fopt - AtFBBHF

:NRF

t b

(3.24)

0

Il =n

burada A, = [at (6’f,¢5f),at (492t,g1752‘),...,at (6’{,(;5{ )} , N, xL boyutlu dizi yanit vektoriinii;

F,, ise LxN, boyutlu matrisi gostermektedir. Analog ve sayisal 6n kodlayicilarin

optimal degerleri A, ve F,, matrisleri araciligiyla belirlenir. Ayrica F,,,

|diag (Fy s )|

=N kisitima bagh olarak en fazla NI adet sifir olmayan satir

icerebilmektedir.
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Denklem (3.24) ile verilen optimizasyon problemi, OMP algoritmasinin kullanilmasiyla
coOziilebilen seyrek bir isaret yeniden edinim problemi olarak diisiiniilebilir. Bu yiiksek
lisans tezi kapsaminda Onerilen yontem, karma 6n kodlama semasimin performansini
artirmak i¢in IGMD teknigini OMP ydntemiyle birlestirmektedir. IGMD temelli 6nerilen

karma 6n kodlama semasinin sozde program kodu Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. IGMD tabanli karma 6n kodlama semasinin sézde program kodu

Giris: Fopt

1  Frr = Bos Matris

2 Fres = Fopt

3 fori< N do

4 \II = A:(Fres

5 0 =argmax,, | (‘P\P*)U

6 Fyr = |:FRF A@}

* -1 *
L Fyp = (FRFFRF) FaeFon
8 r Fopt B FRFFBB
. Fopt - FRFFBBHF

9 end for
10 IGMD yéntemi ile F,, matrisini giincelle
11 F, .

F,; =N, —=2— normalizasyonu
[Fie .

Cikti: Frr, Fgs

Oncelikle a, (Ht

il

¢i‘) vektorii belirlenir ve ardindan hesaplanan degerler araciligiyla

karma 6n kodlayicinin analog kismi (FRF) giincellenir. Analog 6n kodlayici kismin tiim

elemanlar belirlendikten sonra, sayisal 6n kodlama matrisine (FBB) en kiigtik kareler

yontemi uygulanir. Secilen vektoriin katki etkisi bir sonraki adimda iptal edilir. Islemler,
tiim N vektdrleri belirleninceye kadar devam ettirilir. Bu islemler OMP algoritmasinin
genel adimlaridir ve karma 6n kodlayicinin analog kismini belirlemek i¢in kullanilir.
Sonraki adimlar (10. ve 11. Adimlar) hem IGMD yo6ntemini kullanarak hem de iletim
giicii kisitlamasini saglayarak sayisal 6n kodlama matrisini belirlemekten sorumludur.
Tasarimi gergeklestirilen karma 6n kodlayici sistemin basarim analizleri devam eden

bolimde verilecektir.
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BOLUM 1V

TASARIMI GERCEKLESTIRILEN KARMA HUZMELEYICININ BASARIM
ANALIZLERI

4.1. Giris

Bu boliimde, tasarlanan IGMD tabanli karma 6n kodlama semasmin performansini
dogrulamak ve istiinliiklerini gostermek i¢in, bit hata oran1 (BHO) performanslari
acisindan ¢esitli simiilasyon sonuglart sunulmustur. Verici/alict antenlerinin, veri
akisinin, verici/alict RF zincirlerinin ve yayilim kanalinin sagilma sayilarinin farkli
parametrik durumlar1 degerlendirilerek kapsamli analizler gerceklestirilmistir. Bu
boliimde sunulan simiilasyon sonuglarinin tamami 1000 rastgele kanal gergeklemesi ve
IGMD algoritmasinda 20 yineleme sayis1 dikkate alinarak elde edilmistir. Ayrica,
tasarlanan karma 6n kodlayicinin elde edilen performans sonuglari, daha once literatiirde
rapor edilen SVD tabanli karma 6n kodlayici, GTD tabanli 6n kodlayict ve bu

kodlayicilarin tam sayisal 6n kodlayic1 yapilari ile karsilastiriimagtir.
4.2. Simiilasyon Calismalari

Degerlendirilen ilk simiilasyon senaryosunda, N adet verinin N, =144 antene sahip

S
verici birimden N, =36 antene sahip alic1 birime iletilmesi hedeflenmistir. Verici ve alict
antenler, d =4/2 ozelliginde ULA antenler seklinde tasarlanmustir. Gergeklestirilen

simiilasyonlarda N =N’ =2, N¥ =N =4 ve N* = N} =8 konfigiirasyonlarina
sahip ti¢ farkli mmDalga masif CGCC iletisim sistemi goz oniinde bulundurulmustur.
Bununla birlikte kanal matrisi, Boliim 2.6’da agiklanan kanal modeline uygun olarak
iiretilmis, AoA ve AoD parametrelerinin [0,271] araliginda diizgiin dagilimli oldugu
varsayilmistir. Ayrica bu sistemler i¢in analizler gergeklestirilirken N veri akis say1s1 2

ve 3 olarak secilirken, L yayilim kanalinin sagilma sayis1 2, 4 ve 8 olarak ayarlanmistir.
Bu kosullar i¢in elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te

sunulmustur.
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Sekil 4.1°de sunulan sonuglar, RF zincirlerinin sayisinin veri akis sayistyla ayni oldugu

yani N,=N =N =L=2 durumu i¢in elde edilen sonuglari gdstermektedir. Bu
sistem, N, <N <N, ve N, <N <N, kisitlarma gore RF zincirlerinin sayisinin veri

akiglarinin sayisindan az olamayacagi bilindiginden dolay1 “en kotii sistem durumu”

olarak degerlendirilmektedir.

10"1 C I I I I I 1 1 |
| o SVD Dijital -
—— SVD Karma
- GTD Dijital
—— GTD Karma
IGMD Dijital
—&— IGMD Karma |

2 .03
CD10_:

107 - 3

10-5_ 1 1 1 1 1 1 1 .

IGO (dB)

Sekil 4.1. Tasarimi gergeklestirilen karma 6n kodlama semasinin 144 x36 mmDalga
masif CGCC iletisim sisteminde N_ = N*" = N*" = L =2 sartlar1 i¢in elde edilen BHO

performans sonuglari

Tasarlanan IGMD tabanli karma 6n kodlama semasi ile elde edilen sonuglar ile SVD
tabanli karma 6n kodlama semasinin sonuglar1 karsilastirildiginda, dnerilen tasarimin en
kotii sistem kosullar1 i¢in bile tiim IGO degerlerinde daha iyi performans sagladig agik
sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte tipik olarak 10™ BHO seviyesinde Gnerilen

karma 6n kodlama semasinin BHO performansi, GTD tabanl sisteminkinden yaklasik
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olarak 12.5 dB daha iyi oldugu goriilmiistir. Ayrica, Sekil 4.1’den de agikca
goriilebilecegi gibi, tasarlanan karma 6n kodlama semasinin performansi, en kotii sistem
durumunda dahi optimal 6n kodlama (dijital IGMD) semasinin performansina

ulagmaktadir.

Verici/alict anten sayilar1 korunarak; RF zincirlerinin sayisinin veri akis sayisindan daha
yilksek oldugu (N[ >2N_ ve N >2N_ kriterlerinin saglandig1) durumlar
degerlendirilerek elde edilen sonuglar Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sunulmustur. Sekil 4.2°de

sunulan sonuglarda N, =2, N =N =L =4 degerleri goz 6niinde bulundurulmustur.

10'1 E T I T T T =

i —4— SVD Dijital | -
—7— SVD Karma
>— GTD Dijital
—e— GTD Karma
IGMD Dijital

—=— |GMD Karma

102t
@]
T {67 B
m [
18 3
10-5 | | 1 1 1 L <| \'“ 7\ |
-20 -15 -10 -5 5 10 15 20

0
IGO (dB)

Sekil 4.2. Onerilen karma 6n kodlayicinin 144 x 36 mmDalga masif CGCC iletisim
sisteminde N, =2, N =N =L =4 kosullart i¢in elde edilen BHO performans

sonugclari

Bu kosullar i¢in elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, 6nerilen karma 6n kodlayicinin

tiim IGO araliginda standart SVD ve GTD tabanl algoritmalardan daha iyi performans
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sundugu agikca goriilmektedir. Onerilen karma 6n kodlayicinin 10”° BHO seviyesindeki
performansimin GTD tabanl sisteminkinden 6 dB, SVD tabanli sisteminkinden 9.75 dB

daha iyi oldugu goriilmiistiir.

N, =3 ve NJ =N =L =8 parametrik degerleri dikkate alinarak tasarlanan iletisim

sisteminin gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.3’te sunulmustur. Elde edilen
sonuglar incelendiginde tasarimi gerceklestirilen karma oOn kodlayict sistemin

{istiinliigiiniin bu kosullar altinda da hala gegerli oldugu gériilmektedir. Onerilen karma

on kodlayict semanm 10° BHO degerlerindeki performansinin GTD tabanl
sisteminkinden 3.5 dB, SVD tabanli sisteminkinden 12 dB daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Ayrica tasarlanan sistem ile saglanan basarim yiiksek i{GO degerleri igin daha fazla

degerlere ulasmaktadir.

10'1 r I l l I I I 7
[ —— SVD Dijital
—— SVD Karma
—p— GTD Dijital
—o— GTD Karma
IGMD Dijital
—=— IGMD Karma -
102}
o]
T
m
107
10-4 [ 1 L | 1 | L | -
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

iGO (dB)

Sekil 4.3. Tasarimi1 gerceklestirilen karma 6n kodlama semasinin 144 x36 mmDalga
masif CGCC iletisim sisteminde N, =3 ve N =N =L =8 sartlar1 i¢in elde edilen
BHO performans sonuglari
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Onceki simiilasyon sonuglarma ek olarak, N, =256 antenli verici sistem ile N, =64

antenli alic1 sistem gibi farkli konfigiirasyona sahip bir iletisim sistemi tasarlanarak

analizler de gerceklestirilmistir. Bu yeni sistemlerde de onceki sistemlere benzer sekilde
d = /2 6zelliginde ULA antenler kullanilmistir. N, =N =N =L =2 durumu igin

tasarlanan mmDalga masif CGCC iletisim sisteminin performans sonuglar1 Sekil 4.4°te
goriilmektedir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi, bu deney kosulu en kotii durum olarak
adlandirilmaktadir, ¢iinkii RF zincirlerinin sayist veri akis sayisina esittir. Edinilen
simiilasyon sonuglar1 goz oniine alindiginda, tasarlanan karma 6n kodlama semasinin,

tiim IGO araliklarinda diger sistemlerden daha iyi performans sagladig1 goriilmektedir.

10'1 F I I I I 1 I 7]
X —5— SVD Dijital 1
—— SVD Karma
5> GTD Dijital
—o— GTD Karma
IGMD Dijital
2 —a— IGMD Karma
1074 p
O
T 107 3
m
104+ :
16 dB ]
\ A4
10—5 L | L | 1 1 1 L _
-20 -15 -10 -5 5 10 15 20

0
iGO (dB)

Sekil 4.4. Tasarimi1 gergeklestirilen karma 6n kodlama semasinin 256 x 64 mmDalga
masif CGCC iletisim sisteminde N, = N" = N = L =2 sartlar1 igin elde edilen BHO

performans sonuglari

Tasarlanan sistemin en kotii durum deneyinde dahi tamamen dijital karma 6n kodlama

semas1 kadar iyi performans sergiledigi Sekil 4.4’te agik sekilde goriilmektedir. Bununla
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birlikte 6nerilen IGMD temelli 6n kodlama semasi1 diger 6n kodlayic1 semalara gore 16

dB gibi yiiksek bir iyilestirme saglamistir.

N, =2, N =N~ =L=4 degerleri icin elde edilen performans sonuglar1 Sekil 4.5te

verilmistir. Bu kosullar i¢in elde edilen sonuglardan, dnerilen karma 6n kodlayicinin 107
BHO seviyesindeki performansinin GTD tabanli sisteminkinden yaklasik olarak 6.5 dB,
SVD tabanli sisteminkinden ise yaklasik 11.5 dB daha iyi oldugu goriilmiistiir.

‘I(:'_JJ £ I T T 1 I T -
| —o— SVD Dijital |-
—— SVD Karma
> GTD Dijital
—o— GTD Karma
IGMD Dijital
8- |IGMD Karma |

Sekil 4.5. Onerilen IGMD tabanli karma &n kodlayicinin 256 x 64 mmDalga masif
CGCC iletisim sisteminde N, =2, N = N*" = L =4 kosullari i¢in elde edilen BHO
performanst

Son simiilasyon calismasi, RF zincirlerinin sayisinin veri akisi sayisindan ¢ok daha

yiiksek olmasi durumu i¢in degerlendirilmistir. Bu deneyde, N veri akisi sayis1 3 olarak

secilirken, verici ve alic1 RF zincirlerinin sayis1 8 olarak se¢ilmistir. Sekil 4.6’da sunulan

egrilerin dikkate alinmasi durumunda, tasarlanan IGMD tabanli karma 6n kodlama
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semasinin, bu konfigiirasyonlar icin de tiim IGO degerlerinde daha iyi performans

gosterdigi aciktir. Tipik olarak 107 seviyesinde bir BHO degeri goz oniinde

bulunduruldugunda, tasarlanan karma 6n kodlama semas1 12 dB daha iyi bir performans

saglayabilmektedir. Bir diger ornekte, 10~ seviyesinde bir BHO degerinde, saglanan

performans iyilestirme degeri ise 12.5 dB kadar olmustur.

10'1 C T T T T T T P
[ 4 SVD Dijital |-
—— SVD Karma
> GTD Dijital
—o— GTD Karma
IGMD Dijital
—a— |GMD Karma

1072 - .
o -3
T 10°F e
o i
T E ]
,10-5 L I 1 1 1 ‘dB |.; 1 ’\_I
20 15 -10 5 5 10 15 20

: 0
IGO (dB)

ekil 4.6. Onerilen tabanli karma 6n kodlayicinin 256 x 64 mmDalga masi
Sekil 4.6. Onerilen IGMD tabanli k: kodlay Dalg f
GCC iletisim sisteminde N_ =3 ve N* = N* = L =8 sartlar1 igin elde edilen BHO
S t r
performans sonuglari

Sunulan tiim simiilasyon sonuglar1 dikkate alindiginda, IGMD yontemi kullanilarak
tasarlanan karma ©On kodlama semasinin, tiim analiz durumlarn i¢in GTD tabanlh
sistemden ve SVD tabanli sistemden daha i1yi performans gosterdigi acik sekilde
goriilmiistiir. Ayrica, IGMD tabanli karma 6n kodlama semasi, tiim deney kosullarinda

tam dijital karma 6n kodlama semas1 kadar ytliksek performans saglamistir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez calismasinda, yeni nesil (5G mobil iletisim sistemleri) ve masif CGCC iletigim
sistemleri gibi mmDalga frekanslarinda ¢alismasi hedeflenen iletisim sistemleri i¢in
hiizmeleme teknikleri incelenmistir. Bu iletisim sistemlerinde analog ve dijital
hiizmeleme tekniklerinin kullanilmalar1 uygun degildir ¢iinkii dijital hiizmeleme
tekniginde her bir anten i¢in ayr1 RF zinciri kullanimi gerekmektedir. Bu durum ise hem
maliyet artist hem de yiiksek enerji tiiketimi problemine neden olmaktadir. Analog
hiizmeleme teknigi ise, cok sayida anteni faz kaydirici sistemler araciligiyla tek bir RF
zincirine baglayip enerji ve maliyet sorununu gidermektedir. Ancak bu sistemlerin
performansi ve spektral verimliligi ise dijital hiizmeleme sistemleri kadar yiiksek degildir.
Bahsedilen bu problemleri ¢ozmek i¢in, analog ve dijital 6n kodlama semalarini
birlestiren karma 6n kodlama yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, mimarisi geregi analog
ve dijital hiizmeleyicilerin performanslari arasinda bir 6diinlesim saglayabildigi i¢in yeni

nesil iletisim sistemleri i¢in umut verici bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir.

Tez caligmasinda, 5G iletisim sistemleri i¢in yeni bir karma hiizmeleyici sistem tasarimi
gerceklestirilmistir. IGMD yontemi, kanal matrisinin sifir olmayan tekil degerlerinin
geometrik ortalamasini onceden hesaplama gereksinimini ortadan kaldirma, kontrol
mantigii basitlestiren diizenli bir yapiya sahip olma ve donanim uygulama
perspektifinden bakildiginda ise farkli isaret boyutlarini bagdastirmay1 daha kolay hale
getirme avantajlar1 sunmaktadir. Tez kapsaminda karma on kodlayic1 tasarimi
gerceklestirilitken IGMD  yonteminden faydalanilmigtir. Tasarlanan karma ©n
kodlayicinin basarim analizleri; verici/alict antenlerinin, veri akiginin, verici/alict RF
zincirlerinin ve yayilim kanalimin sagilma sayilarimin farkli parametrik degerleri goz
oniinde bulundurularak kapsamli analizler gergeklestirilmistir. Ayrica bu tez kapsaminda
Onerilen sistemin basarim sonuclari, literatiirde daha 6nceden Onerilen SVD ve GTD
yontemlerini kullanan 6n kodlayici sistemlerin bagarimlari ile karsilastirilmistir. Elde
edilen basarim sonuglari, tasarimi gergeklestirilen hiizmeleyici sistemin literatiirde
mevcut olan sistemlerden daha iyi basarim sonuglarina sahip oldugunu gostermistir.
Tasarlanan karma 6n kodlama semasi IGDM yo6nteminin sundugu avantajlar sayesinde

onceki yontemlere gore iistiin performans saglamstir.
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