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OZET

Yeniden Yapilandirilabilir Akill1 Yiizey Destekli Masif Cok-Girisli Cok-
Cikisli Sistemlerin Milimetre Dalga Bandinda Performans Analizi

Onal, Beyza
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Nihat Kabaoglu
Temmuz 2023

[letisim teknolojilerindeki muazzam gelismeler, yeni nesil iletisim sistemlerinin
hiz, giivenilirlik, maliyet, enerji tiiketimi, spektral verimlilik ve stirduirtilebilirlik
gibi ozellikler acisindan en uygun sekilde tasarlanmasmi gerektirmektedir. Bu
baglamda, milimetre dalga (mmDalga) masif cok-girisli cok-cikisli (CGCQ)
sistemler umut verici alternatif bir teknik olmustur. Ayrica, bu sistemlere hibrit
huzmeleme (HH) tekniginin uygulanmasiyla sistemdeki yiiksek gtic tiiketimi ve
donanim maliyeti azaltilmistir. Diger yandan, HH'nin tamamen sayisal olana
kiyasla yasattig1 performans kaybir telafi etmek ve donanim maliyetini daha da
azaltmak i¢in indis modilasyonu kullamilmustir. Bunlarla birlikte, mmDalga
bandinda yiiksek yol kaybindan kaynaklanan performans kayb: hala buiytik bir
pratik sorun olmaya devam etmektedir. Yeni nesil aglarin kilit teknolojisi haline
gelen yeniden yapilandirilabilir akilli ylizey (YYAY) teknolojisi, telsiz haberlesme
kanalmin sontimleme etkisini azaltmada etkin bir rol oynadigindan bu performans
kaybini iyilestirmek icin cazip bir ¢oziim olarak gortilmiistiir.

Bu tez galismasinda, asag1 baglantt mmDalga iletisimi icin ¢ok kullanicili masif
CGCC sistemlere coklu YYAY semasinin entegre edildigi yeni bir sistem modeli
tanitilmistir.  Coklu-YYAY-HH olarak adlandirilan bu sistemde, dogrudan
iletisime yardimci olmak icin baz istasyonu ve gezgin istasyonlar arasina birden
fazla YYAY yerlestirilmistir. Yansitilan sinyal, YYAY aracili§iyla, alictya dogrudan
ulasan sinyalin fazina hizalanmakta ve boylece alicidaki sinyal giictinde artis
gerceklesmektedir. Sistemin spektral verimliligini artirmak igin veri sembolii,
anten indisi ve YYAY indisi bilgilerinin birlikte tasinmasina olanak veren uzaysal
modyiilasyon tekniginden yararlanilmistir. Sonug olarak, ¢coklu anten dizilerinden
ve coklu YYAY’lerden yalnizca biri aktif oldugu icin, antenler ve YYAY’ler
arasinda es zamanlama ihtiyac1 ortadan kalkmakta ve kullanicilar aras1 girisim
biiytik olgtide 6nlenmektedir. Boylece, ytiksek bit hata orani performans, yiiksek
veri hiz1 ve yiiksek spektral verimlilik elde edilebilmektedir. Onerilen sistemin 6n
kodlayici, huzme yapilandirici ve birlestirici tasarimina ek olarak teorik bit hata
orani ve ulasilabilir hiz ifadeleri elde edilmistir. Ayrica, ulasilabilir hiz i¢in bir tist
sinur turetilmistir. Benzetim sonuglari, 6nerilen sistem modelinin performansinin,
performans metriklerinin teorik smirlarma yakin oldugunu ve indis



modiilasyonuna dayali benzer bir modele gore stinlugtini agikca
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Milimetre dalga, masif gok-girisli gok-cikish sistemler,
yeniden vyapilandirilabilir akilli ytizey, hibrit huzme yapilandirma, indis
modiilasyonu.



ABSTRACT

Performance Analysis of Intelligent Reconfigurable Surface Assisted Massive
Multi-Input Multi-Output Systems in Millimeter Wave Band

Onal, Beyza
Master’s Thesis, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Nihat Kabaoglu
July 2023

The tremendous developments in communication technologies require next
generation communication systems to be optimally designed in terms of rate,
reliability, cost, energy consumption, spectral efficiency and sustainability. In this
context, millimeter-wave (mmWave) massive multi-input multi-output (MIMO)
systems have been a promising alternative technique. Moreover, the application of
the hybrid beamforming (HB) technique to these systems has reduced the high
power consumption and hardware cost. On the other hand, index modulation has
been used to compensate for the performance loss of HB compared to the purely
digital one and to further reduce the hardware cost. However, the performance
loss due to high path loss in the mmWave band is still a major practical problem.
Intelligent reconfigurable surface (IRS) technology, which has become a key
technology of next generation networks, has been considered as an attractive
solution to improve this performance loss since it plays an active role in reducing
the fading effect of the radio communication channel.

In this thesis, a new system model for downlink mmWave communication is
introduced in which a multi IRS scheme is integrated into multi-user massive
MIMO system. In this system, referred as Multi-IRS-HB, multiple IRSs are
deployed between the base station and mobile stations to aid direct
communication. The reflected signal is aligned to the phase of the signal that
reaches the receiver directly through the IRS, thereby increasing the signal strength
at the receiver. In order to increase the spectral efficiency of the system, the spatial
modulation technique is used, which allows the data symbol, antenna index and
IRS index information to be carried together. As a result, since only one of the
multiple antenna arrays is active together with only one of the multiple IRSs, the
need for synchronization between antennas and IRSs is eliminated and inter-user
interference is largely avoided. Thus, high bit error rate performance, high data
rate and high spectral efficiency can be achieved. In addition to the precoder,
beamformer and combiner design of the proposed system, theoretical bit error rate
and achievable rate expressions are obtained. Furthermore, an upper limit for the
achievable rate is derived. The simulation results clearly show that the
performance of the proposed system model is close to the theoretical bounds of the



performance metrics and is superior to a similar model based on index
modulation.

Keywords: Millimeter wave, massive MIMO, reconfigurable intelligent surface,
hybrid beamforming, index modulation.
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1. GIRIS
1.1. Literatiir Ozeti

Telsiz iletisim aglar igin ilk gelismeler, 1980’lerde kullanilmaya baslanan birinci nesil
(IN) analog teknoloji ile baglamistir. Ardindan, ikinci nesil (2N) sayisal hiicresel aglar ve
daha sonra ¢oklu ortam destegi saglayan liciincii nesil (3N) iletisim aglar1 gelistirilmistir
(Anju & Gawas, 2015). 2009°da hayatimiza giren dordiincii nesil (4N) hiicresel aglarin
temel amaci, kullanicilara yiiksek hiz ve yiiksek kapasitede iletim saglamak ile birlikte
kaynak maliyetini azaltmak ve giivenilirligi artirmaktir (Agrawal et al., 2015; Prinima &
Pruthi, 2016). Bu baglamda, 4N’de ¢ok-girisli ¢ok-¢ikish (CGCC) ve dikey frekans bolmeli
¢oklama (DFBC) teknikleri kullanilmaya baglanmistir. Besinci nesil (5N) hiicresel aglar ile
birlikte hayatimiza milimetre dalga (mmDalga) ve biiyiik 6l¢ekli CGCC diger bir deyisle
masif CGCC kavramlar1 girmis ve yapay zeka, sanal gergeklik, artirllmis gerceklik,
nanoteknoloji, bulut sistemleri, nesnelerin interneti, akilli otonom sistemler gibi bir¢cok
teknoloji yaygmlagsmistir (Ahmad et al., 2020; Alraih et al., 2022; Mihret & Haile, 2021).
Insan merkezli hizmeti vurgulayan altinci nesil (6N) iletisim aglari, SN’deki uygulamalar
daha ileriye tagimanin yani sira mikrosaniyelik (us) gecikme siiresi, akilli ev-sehir
teknolojisi, terahertz (THz) iletisim gibi yeni teknolojilere de odaklanmaktadir (Giordani
et al., 2020; W. Hong et al., 2021).

Giinlimiiziin vazgegilmez bir pargasi haline gelen telsiz ag teknolojileri, her gegen giin hizla
gelismeye devam etmektedir. Ozellikle son yillarda gezgin iletisim aglarinda biiyiik bir
degisim yasanmustir. Gelecekteki SN, 6N ve 6tesi aglarin, 2030 yilina kadar milyarlarca
telsiz cihaza hizmet verecegi 6ngoriilmektedir (Khiadani, 2020). Bu cihazlarin her biri igin,
gezgin veri trafigi de kacinilmaz olarak artacaktir. Bu gelismeler géz oniine alindiginda,
daha hizli ve etkin bir kullanic1 hizmeti sunmak icin haberlesme teknolojileri 6zel olarak
tasarlanmalidir. Bu yonde, arastirmacilar tarafindan gegmisten giiniimiize yiiksek basarimli

bir¢cok yontem tanitilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir.

Yiiksek performans basarimi elde etmek igin en etkili yontemlerden biri de telsiz kanalin
olumsuz 6zelliklerini en diigiik seviyeye indirmektir. Telsiz iletisimin kalitesini diisiiren ve

giivenligi tehdit eden problemlerin basinda, kanalda maruz kalinan séniimleme gelir (Aydin
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et al., 2014; Bolcskei, 2006; Larsson & Stoica, 2003). Bir yayilma ortaminda,
sontimlemenin etkisiyle kanal kazanci ¢ok kiigiik degerlerde olabilmektedir. Boyle bir
kanaldan iletilen sinyalin alicida dogru kestiriminin yapilmasi olduk¢a zordur. Bu sorunu
¢ozmenin en etkili yollarindan biri, bilgiyi birbirinden bagimsiz olarak zayiflatan birden
fazla kanal iizerinden iletme temeline dayanan gesitlilik teknikleri kullanmaktir (J. Kim et
al., 2006). Anten ¢esitlemesi, ¢cogu sagilma ortaminda ¢ok yollu soniimlemenin etkisini
azaltmak igin tercih edilen pratik ve etkili bir yontemdir (Alamouti, 1998). Aliciy1 veya
vericiyi birden ¢ok antenle donatarak anten gesitliligi saglanabilir. Cesitleme teknikleri
kullanilarak, daha iyi bir baglant1 biit¢esi saglanabilmekte ve ayn1 zamanda ortak kanal
girisimine karsi duyarlilik olusturularak yiiksek performans kazanci elde edilebilmektedir
(Aydin et al., 2014; Larsson & Stoica, 2003). Telsiz yerel alan ag icin, baz istasyonu (BI)
tarafinda verici ¢esitlemesi kullanilmasi ilgi ¢ekmistir. Bunun sebebi hareketli terminale
(6rnegin cep telefonu) pil kapasitesinin sinirli olmast nedeniyle fazladan antenler
eklenememesidir. Cesitlemenin BI’de gerceklestirilmesiyle, fazla giic tiikketimi ve yiiksek
karmagsiklik meydana gelmeden performans artisi miimkiin hale gelmektedir (Alamouti,

1998; Larsson & Stoica, 2003).

Sontiimlemenin etkisini azaltmak ve frekans spektrumu kisitlamalarindan kaynaklanan hiz
thtiyacini karsilamak i¢in kullanilan yontemlerin basinda, ortaya ¢iktig1 zamandan itibaren
birgok ¢alismada yaygin olarak kullanilan CGCC teknigi yer almaktadir (Di Renzo et al.,
2014; Mesleh et al., 2008; Younis et al., 2010). CGCC sistemler, ayni1 sinyalin kopyalarini
birden fazla kanal lizerinden ileterek her sinyalin alict antene farkli bir yoldan ulasmasin
saglar. Boylece veriler daha giivenilir bir sekilde iletilir. CGCC teknolojisi, uzaysal
cogullama kazanci ile yiiksek spektral verimlilik saglarken uzaysal ¢esitleme kazanci ile de

gelismis baglant1 glivenilirligi sunmaktadir (Boleskei, 20006).

Telsiz yerel ag baglantisi ve hiicresel telefon gibi uygulamalar i¢in, tek bir baz istasyonunun
birgok kullaniciyla ayni anda iletisim kurmasini gerektiren ortamlar olusabilmektedir. Bu
nedenle, ¢ok kullanicili CGCC (CK-CGCQC) sistemlerin incelenmesi 6nemli bir aragtirma
konusudur. Tek kullanicili CGCC (TK-CGCC) sistemler, ¢oklu veri akisini ayni anda
yalnizca bir cihaza iletebilirken, CK-CGCC sistemler bu veri akigini ayni anda birden fazla
cihaza iletebilme yetenegine sahiptir. BOylece, ¢ok antenli erisim noktalari, birden fazla
telsiz kullanici ile iletisim Kurarak potansiyel olarak daha yiiksek verim, daha fazla ¢esitlilik
ve daha az girisim saglayabilir (Spencer et al., 2004). CGCC sistemlerde, genel olarak



huzmeleme teknigi kullanilarak girisim azaltilmakta ve dogrusal birlestirme yoluyla
baglant1 giivenilirligi artiritlmaktadir (J. Kim et al., 2006; Xiao et al., 2017). Yiiksek yonlii
huzmeler, kullanic1 ekipmanlar1 arasindaki uzaysal ayrimi artirarak onemli performans

kazanimlar1 saglayabilmektedir.

Iletisim sistemlerinin ana bilesenleri olan iletim antenleri ve alt tastyicilar gibi indisler
yoluyla bilgi iletimini esas alan indis modiilasyonu (IM), geleneksel isaret dizisiyle birlikte
ek veri iletmek igin anten indisini kullanan ve bir IM teknigi olan uzaysal modiilasyon
(UM), CGCC sistemler i¢in literatiirdeki mevcut yontemlere alternatif olusturan ve umut
vadeden ¢alismalardir (Basar et al., 2017; X. Cheng et al., 2018; Mesleh et al., 2008; Wen
et al., 2017). CGCC sistemlerin, bu iletim teknikleriyle biitinlestigi uzun senelerdir
stiregelen bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Basar et al., 2017; Z. Chen et al., 2014; Di Renzo et
al., 2014; Mesleh et al., 2008; Younis et al., 2010).

Gilinlimiiz diinyasi, ¢ok ytiksek veri hizli internet erisimine ihtiya¢ duymaktadir ve mevcut
iletisim sistemleri hizla gelisen ag teknolojileri karsisinda yetersiz kalmaktadir. Bu durum,
arastirmacilart daha iyi performans Ozelliklerine sahip yeni nesil aglar i¢in caligmaya
motive etmistir. Arastirmalar, ilk asamada genel olarak SN gezgin aglarin gelistirilmesine
ve genis bant hizmetlerinin ¢ogalmasi ilizerine yonelmistir. Bu aglar, son derece hizl
baglanti sunmasi, kesintisiz kapsama alam1 saglamasi ve c¢ok c¢esitli performans
gereksinimlerini karsilamasi beklenmektedir (Abdel Hakeem et al., 2022; Bangerter et al.,
2014; Ferreira et al., 2023). 5N, mevcut birgcok mimariyi korurken ag isletimi agisindan
onemli degisiklikler getirerek yliksek verimlilik ve ¢ok yonliiliik taleplerini karsilamay1
amaglamaktadir (Bangerter et al., 2014; Shafi et al., 2017). 5N telsiz haberlesmesinin
glinlimiiz sebekelerine kiyasla en biiylik avantajlari, Gb/s seviyesinde veri hizi, miithis
kapasite artis1 ve hizmet kalitesinde onemli derecede artig saglamasidir (Haneda et al.,
2016; Zhang et al., 2019). 5N, bahsedilen bu gereksinimleri biiyiik 6lglide karsilamasi
beklenen mmDalga iletisimi ve masif CGCC teknolojileri iizerinde yogunlagmistir ve
beraberinde getirdigi bu yeni teknolojiler ile onceki nesillere kiyasla onemli bir fark

yaratmaktadir (Busari et al., 2018; Dilli, 2022; Sun et al., 2018).

6GHz frekans bandi altindaki spektrum kisitlamasi ve mevcut spektrum kaynaklarinin artan
talepleri karsilayamamasi, mmDalga bantlarina basvurmay1 gerektirmistir (Dilli, 2022; K.

Kim et al., 2022; Koc & Le-Ngoc, 2022). mmDalga iletisimi, telsiz aglara 30-300GHz gibi



olduk¢a genis bir spektrum alani kullanabilme imkani saglamaktadir (Dilli, 2021).
Artirllmis bant genisligi, ¢ok biiyiilk miktarda verinin son derece yiiksek hizlarda
iletilmesini saglayarak mmDalga iletisimini, ¢agdas uygulamalarin siirekli artan veri
taleplerini karsilamak i¢in umut verici bir ¢oziim haline getirmektedir. Ayrica bu ek bantlar,
baglanti kabiliyetini ve verimliligini artirmaktadir (Abdel Hakeem et al., 2022). Bu
avantajlarinin yani sira mmDalga iletisim sistemlerinde, daha diisiik tasiyict frekanslari
kullanan diger iletisim sistemleriyle karsilastirildiginda ciddi bir yol kayb1 sorunu ortaya
cikmaktadir (S. H. Hong et al., 2022; Lu et al., 2014; Niu et al., 2015). Dolayisiyla,
milimetre kanal ortaminda ¢alismak, sacilmay1 ve sinyalde biiyiik bir zayiflamaya sebep
olan soniimlemeyi beraberinde getirmektedir. mmDalga frekanslarinda, kiiciik dalga
boylar sayesinde ¢ok fazla sayida anteni kiiglik alanlara sigdirma fikrine dayanan masif
CGCC sistemlerin uygulanmasi, yiiksek anten kazanci saglayarak yiiksek yol kaybi
sorununu biiyiik oranda ¢ozmektedir (Dilli, 2021; S. H. Hong et al., 2022). Huzme
yapilandirmasi kullanilarak, aliciya odaklanmis sekilde iletilen sinyal, soniimlemeye en az
oranda maruz kalmakta ve yiiksek bir iletim giiciine sahip olmaktadir. Ayn1 zamanda masif
CGCC sistemlerin baz istasyonundaki ¢ok sayidaki anten, enerjiyi daha kiiciik alanlara
odaklamaya yardimci oldugundan enerji verimli bir sekilde kullanilir. Hem spektral
verimliligi hem de enerji verimliligini artirma kapasitesi, onu SN hiicresel aglar i¢in kilit

teknolojilerden biri haline getirmektedir (Busari et al., 2018; H. V. Cheng et al., 2017).

Masif CGCC 1ile ilgili ilk ¢calismalar, birden fazla antene sahip iki cihazin birbiriyle iletisim
kurdugu noktadan noktaya CGCC baglantilarina odaklanirken, son yillarda odak noktasi
CK-CGCC sistemlere evrilmistir (Lu et al., 2014). Birden fazla antene sahip BI, ayn1 anda
bir dizi tek antenli kullaniciya hizmet etmekte ve cogullama kazanci tiim kullanicilar
tarafindan paylasilabilmektedir. Bu sekilde, pahali ekipmana sadece baglantinin BI ucunda
ihtiya¢ duyulurken kullanici terminalleri nispeten ucuz tek antenli cihazlar olabilmektedir.
Ayrica CK-CGCC sistemler, noktadan noktaya CGCC sistemlere kiyasla yiiksek
cogullama kazanci elde etmektedir. Masif CGCC teknolojisi, telsiz sistemlerin kapasitesini
ve giivenilirligini 6nemli Olgiide artirdigindan, bircok telsiz standardina yaygin sekilde

uygulanmaktadir (Lu et al., 2014).

Masit CGCC ve mmDalga iletisiminin ortak yeteneklerinden yararlanmak amaciyla bu iki
teknolojiyi birlestiren mmDalga masif CGCC kavrami ortaya atilmistir (Busari et al., 2018;
Gao et al., 2016; Pi & Khan, 2012; Swindlehurst et al., 2014). mmDalga frekanslarinin



miithis bant genisliginden ve masif CGCC sistemlerin uzaysal ¢ogullama yeteneginden
faydalanan mmDalga masif CGCC sistemler, yiiksek veri hizlar1 ve artirilmis ag kapasitesi
sunarak iletisim sistemlerinin performanslarini ileriye tasimaktadir (Busari et al., 2018;
Dilli, 2022; Mir et al., 2019).

mmbDalga masif CGCC sistemler iizerine yapilan arastirmalar genellikle analog, sayisal ve
hibrit huzmeleme (HH) mimarileri, donanim uygulama zorluklar1 ve performans
degerlendirmeleri gibi ¢esitli konular1 ele almistir (Bogale & Le, 2014; J. C. Chen, 2017,
Molisch et al., 2017). mmDalga masif CGCC sistemler, yapisi geregi ¢cok sayida radyo
frekans (RF) zincirine sahiptir ve bu nedenle yiiksek gii¢ tiiketimi agisindan oldukga
maliyetlidir (Gong et al., 2023; S. H. Hong et al., 2022; Z. Li et al., 2022; Zhu et al., 2021).
HH teknigi, yiiksek spektral ve enerji verimliligi saglamanin yani sira sinyaller arasi
girisimi ortadan kaldirma yetenegine Sahiptir ve mmDalga masif CGCC sistemlerin
donanim maliyetini ve gii¢ tiiketimini biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir (Daghari et al., 2021;
Thurpati & Muthuchidambaranathan, 2022). Bu baglamda, HH teknigi bu iletisim
sistemlerinin ayrilmaz bir bileseni olarak kabul edilmistir (Daghari et al., 2021; Dilli, 2022;
S.H.Hongetal., 2022). Diger taraftan, hibrit huzmelemenin dogas1 geregi tamamen sayisal
huzmeleme yapilmamasinin sonucu olarak maliyetten kazang saglansa da bir performans
diistisii meydana gelmektedir (J. C. Chen, 2017; Molisch et al., 2017). Bu performans
kaybini telafi etmek ve donanim maliyetini daha da azaltmak i¢in, (Elbir et al., 2021)’de ve
(Yiizgegcioglu & Jorswieck, 2017)’de IM tabanli caligmalar dnerilmistir. (Yiizgegcioglu &
Jorswieck, 2017)’de yazarlar, uzaysal modiilasyonlu hibrit huzme yapilandirmaya dayali
HBF-SM (hybrid beamforming with spatial modulation) olarak adlandirilan yeni bir
yontem Onermislerdir. Bu yontem, klasik UM teknigine kiyasla daha yliksek spektral
verimlilik ve BHO performansi saglamaktadir. Ancak, mmDalga bandinda yiiksek yol
kaybindan kaynaklanan performans kaybi hala biiyiikk bir pratik sorun olmaya devam
etmektedir. Bu baglamda, akilli yansitic1 yiizey olarak da bilinen yeniden yapilandirilabilir
akilli yiizey (YYAY) teknolojisi, bu performans kaybini iyilestirmek i¢in umut verici bir
¢oziim olmustur (Gong et al., 2022; He & Yuan, 2020; Yang et al., 2021; Yildirim et al.,
2022). YYAY ler, diisiik maliyetli pasif yansitma elemanlari araciligiyla telsiz aglardaki
enerji tiikketimini azaltan ve iletisim sistemlerinin performansini énemli Slgiide artiran

yenilik¢i bir teknoloji olarak onerilmistir (S. H. Hong et al., 2022).



YYAY destekli mmDalga masif CGCC iletisim sistemleri son zamanlarin kilit mimarisi
haline gelmistir (Daghari et al., 2021; He & Yuan, 2020; Zhu et al., 2021). Ozellikle son
caligmalar, YYAY yansima matrisi ve hibrit huzme yapilandiricilarin ortak tasarimina
odaklanmis ve bu caligmalar tek YYAY ’ye sahip bir model i¢in noktadan noktaya iletigimi
ele almistir (Gong et al., 2022, 2023; S. H. Hong et al., 2022; Yang et al., 2021).

(S. H. Hong et al., 2022)’de HH mimarisine sahip YYAY destekli bir mmDalga CGCC
sistem i¢in, YYAY yansima matrisi ve hibrit huzme yapilandiricinin ortak tasarimi
gelistirilmis ve dikgen frekans bolmeli ¢oklu erisim (OFBCE) modiilasyonuna sahip genis
bant CGCC sistemlerine genellestirilmistir. Benzetim sonuglari, 6nerilen ortak tasarimin
sistemlerin spektral verimliligini dnemli Sl¢iide artirabildigini ve mevcut tasarimlara gore
iistlin performans elde edebildigini gostermektedir. (Gong et al., 2023)’de yazarlar, pratik
faz kaydiricilar ile hibrit alici-verici ve YYAY yansima katsayilarini birlikte eniyileyerek
ortalama kare hatasin1 en aza indiren ve YYAY destekli noktadan noktaya mmDalga
CGCC sistemlerin spektral verimliligini en tist diizeye ¢ikaran bir algoritma 6nermektedir.
(Daghari et al., 2021)’de makine 6greniminden ilham alan enerji verimli hibrit 6n kodlama
semasina sahip bir YYAY destekli mmDalga masif CGCC Onerilmistir. Benzetim
sonugclari, 6nerilen sistemin muadillerinden daha iyi performans sagladigini ve hem enerji
verimliligi hem de ulasilabilir toplam hiz performansinda iyilesmeler sagladigini
gostermektedir. (Yang et al., 2021), YYAY destekli telsiz verici ile ¢ok kullanicili iletim
icin huzmeleme tasarimini arastirmis ve kullanicilarin sinyal-girisim-arti-giiriiltii orani
kisitlamalar altinda toplam iletim giiclinii en aza indirmek i¢in iletim giicii ve YYAY
kontroliiniin ortak bir eniyileme problemi olarak ortaya konmustur. Benzetim sonuglari,
Onerilen semanin, diger huzme sekillendirme teknikleri ile karsilastirildiginda toplam
iletim giicliniin azaltilabilecegini ortaya koymustur. (Gong et al., 2022)’de, hibrit 6n
kodlayicilar1 ve YYAY yansima matrisini birlikte eniyileyerek YYAY destekli mmDalga
TK-CGCC ve CK-CGCC sistemleri i¢gin toplam ortalama kare hatasini en aza indiren bir
algoritma onerilmistir. (Yildirim et al., 2022), mmDalga masif CGCC sistemlericin YYAY
destekli ve agisal tabanli hibrit huzme yapilandirma teknigi 6nermektedir. Ayni ¢alismada,
YYAY ve HH teknolojilerinin birbiriyle uyum icinde ¢alistig1 en verimli mimariyi bulmak
icin sistem, ulasilabilir hiz performansi agisindan incelenmis ve YYAY nin etkili bir
sekilde konumlandirilmasiyla ulagilabilir hiz performansinda dikkate deger bir artisin

saglandig1 sayisal sonuglarla gosterilmistir.



1.2. Tezin Amaci

Gilinimiizde, internet uygulamalar1 ve ¢oklu ortam hizmetleri gibi iletisim teknolojilerinde
yasanan olaganiistii gelismeler, kullanici sayisinda ve veri boyutlarinda biiyiik bir artisa yol
a¢gmaktadir. Bu durum, verimsiz ve Kkalitesiz bir iletisime neden olabilmektedir. Ayrica,
cagdas teknolojilerin siirekli ilerlemesiyle birlikte, milyarlarca cihazin birbiriyle baglantili
oldugu yeni bir diinya gelisecek ve gezgin cihazlar arasindaki iletisim giderek
yayginlasacaktir. Yiiksek veri aktarim hizi ve yiiksek veri tagima kapasitesi gibi talepler
her gecen gilin daha da artmaktadir. Bu talepler ve ihtiyaclar dogrultusunda gelisen ve
degisen haberlesme sistemleri ile birlikte hayatimiza yeni nesil teknolojiler girmektedir.
Mevcut cihazlar halen 4N/4.5N teknolojisini desteklemektedir. Ticarilesme siireci devam
eden 5N haberlesme teknolojilerinden elde edilen deneyimler, daha hizli, son derece
giivenilir, uygun maliyetli, enerji tikketimi diisiik, ekosisteme uygun ve siirdiirtilebilir telsiz
aglarinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, bu &zelliklere sahip iletisim aglari

kurmak amaciyla yeni nesil haberlesme teknolojileri arastirilmaya baslanmaistir.

Yeni nesil teknolojiler, daha yiiksek veri aktarim hizi ve veri tagima kapasitesi gibi
avantajlara sahip mmbDalga masif CGCC sistemler tizerinde yogunlagmistir. Bu sistemlerin
giic tiiketimi ve donanim maliyetleri HH teknigi kullanilarak azaltilmis ve HH’den
kaynaklanan performans kaybi da IM teknigiyle biiyiik 6lgiide giderilmistir. Bu sistemler,
yeni nesil telsiz sistemlerin yiiksek spektral verimlilik ve yiiksek veri hizi gibi taleplerini
bliyiik oranda gelistirmis olsa da yol kaybi sorunu halen biiyiik bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. 6N’nin en 6nemli teknolojilerinden biri olan YYAY teknolojisi,
soniimlemeyi azaltmak ve performans kisitlamalarini kargilamak i¢in umut verici bir
¢Ozlim olarak bu alandaki arastirmalarda yerini almistir. Bahsedilen yontemlerin uyumlu
sekilde biitiinlestirilmesiyle olusturulacak yeni bir sistem mimarisinin, gelecek nesil aglar

icin kullanici taleplerinin karsilamasina dnemli bir katki sunacagi beklenmektedir.

Bu tezin amaci; mmDalga iletisimi ig¢in ¢ok kullanicili masif CGCC sistemlerin huzme
yapilandirmasinda YYAY teknolojisini kullanarak benzer ¢alismalarin 6zelliklerini daha
ileriye tasimak ve literatiire veri hizi, spektral verimliligi ve bit hata performansi

tyilestirilmis yeni bir sistem modeli kazandirmaktir.



1.3. Tezin Literatiire Katkilari

Literatiirde, masif CGCC sistemler ve bu sistemlerde YYAY kullanilmasina yonelik
caligmalar bulunmaktadir. Fakat bu calismalar genellikle tek bir YYAY ’ye sahip bir model
i¢cin noktadan noktaya iletisimi ele almigtir. Literatiirde, mmDalga iletisimi i¢in CK-CGCC
sistemlerde huzme yapilandirma amaciyla YYAY kullanimi ve bunun masif CGCC

sistemlere uygulanmasi lizerine yapilan ¢ok sinirli ¢alisma bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda, agagi baglantt mmDalga iletisimi i¢in ¢ok kullanicili masif CGCC
sistemlerin huzme yapilandirmasinda ¢oklu YYAY yapisinin kullanildigi ve Coklu-
YYAY-HH olarak adlandirilan yiiksek performansli yeni bir haberlesme sistemi
onerilmistir. Onerilen semada, diisiik karmasiklik yapisi ve yiiksek spektral verimlilik
avantajlarindan istifade etmek icin UM tekniginden yararlanilmigtir. Boylelikle, veri
hizinda artig saglanirken ayn1 zamanda kullanicilar arasi girisim azaltilmis ve sistemin hata
performansi iyilestirilmistir. Onerilen sistem igin, sayisal én kodlayici, analog huzme
yapilandirici ve sayisal birlestirici tasarimlarina ilave olarak, ulasilabilir hiz oran1 ile onun
tist sinir1 ve bit hata orani1 analizleri teorik olarak elde edilmis; benzetim sonuglari ile
performans analizlerinin dogrulugu test edilmis ve (Yiizgeccioglu & Jorswieck, 2017)’deki

benzer c¢alismaya olan iistiinliigii gosterilmistir.
1.4. Tezin Genel Akis1

Bu tez calismasi, bes boliimden olugmaktadir. Bu boliimde, ¢alismanin motivasyonundan
bahsedilmis, ele alinan problem ile ilgili literatiirde bulunan ilgili ¢alismalara deginilmis
ve kullanilan teknikler temel olarak tanitilmistir. Ikinci béliimde, yeni nesil telsiz iletigsim
sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bu bashk altinda Oncelikle telsiz iletisim
sistemlerinin gelisim siirecinden bahsedilmistir. Devaminda, 4N ile kullanilmaya baglanan
ve gelistirildiginden bu yana yaygin olarak kullanilan CGCC sistemler ile SN, 6N ve Gtesi
aglar anlatilmistir. Akabinde, bu tez ¢alismasinin temellerini olusturan ve yeni nesil telsiz
iletisim sistemleri i¢in olduk¢a 6nem tasryan mmDalga haberlesmesi, masif CGCC sistem
mimarisi ve YYAY teknolojileri hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde, anten
dizileri ve huzme yapilandirma kavramlar1 agiklanmistir. Tez ¢alismasinda ele alinan
yontem i¢in gerekli alt yap1 saglandiktan sonra dordiincii boliimde, 6nerilen ¢oklu YYAY
destekli ¢ok kullanicili mmDalga masif CGCC sistemi tanitilmistir. Ayn1 baslik altinda,

sistem modeli detaylica agiklanmis ve sistemin teorik performans analizleri ile bilgisayar
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benzetim sonuglar1 sunulmustur. Besinci boliimde ise tez kapsaminda elde edilen genel

sonuglar ve degerlendirmelere yer verilerek tez sonlanmaktadir.



2. YENI NESIL ILETISIM SISTEMLERI

Telsiz ag teknolojileri olaganiistii bir hizla degismekte ve gelismektedir. Bu gelismelerle
birlikte, internet kullanimi ve gezgin cihaz sayis1 katlanarak artmaktadir. Cep telefonu,
tablet vb. gezgin cihazlarin taginabilirlik ve kullanim kolaylig1 gibi faydalart da kullanici
sayisinin artmasinda etkili faktorlerdir. Artan kullanici sayisi ve veri trafigi neticesinde,
veri hiz1 ve spektrum kullanimina yonelik talepler artmistir. Gelistirilen her yeni nesil agda,
bu gereksinimleri karsilamak ve daha iyi hizmet kalitesi sunmak igin yeni teknolojilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. 1980’lerde tanitilan analog ozellikteki ilk iletisimden itibaren
neredeyse her on yilda bir, bir 6ncekinden daha iyi 6zelliklere sahip yeni nesil iletisim
sistemleri gelistirilmistir. Bu boliimde, bu degisimlere kilavuzluk eden gezgin iletisim
aglarmin ge¢misten giinlimiize gelisimi incelenmis ve gelecek yeni nesil aglara
deginilmistir. Dordiincii nesilden bu yana telsiz iletisim sistemlerinin temeli haline gelen
CGCC sistemi agiklanmis ve bu baslik altinda ¢esitleme kavramindan bahsedilmistir. Yeni
nesil telsiz iletisim sistemlerinin gozde teknolojileri haline gelen ve tezde oOnerilen
yontemlerin temel yap1 taslarini olusturan mmDalga iletisimi, masif CGCG ve YYAY
teknolojisi tanmitilmistir. Tez kapsaminda, Onerilen sistemlere kronolojik sira dikkate

aliarak yer verilmesi konu biitiinliigii bakimindan 6nem arz etmektedir.

2.1. Gezgin Iletisim Sistemlerinin Gelisim Siireci

Telsiz aglarin gelisimi 19. yiizyilin sonlarinda, ilk radyo sinyallerinin ortaya ¢ikmasiyla
baslamis ve giinbegiin gelisen teknolojilerle bugiinkii kullandigimiz haline gelmistir.
Hiicresel telsiz nesil kavrami, c¢ogunlukla sistemin hizindaki, frekansindaki ve
teknolojisindeki bir degisikligi ifade eder. Her nesil, onu bir dncekinden daha ileriye

tasiyan farkli standartlara, kapasitelere, tekniklere ve yeni 6zelliklere sahiptir.

[k hiicresel haberlesme sistemi, 1980’lerde kurulan 1IN sistemlerdir. Veri iletim hiz1
2.4Kkb/s’dir ve dar bantli analog bir teknolojidir. 1N, yalnizca ses iletmek i¢in tasarlanmistir
ve veri iletimi sunmamaktadir. En popiiler IN iletisim standartlar1 sunlardir: Gelismis
Gezgin Telefon Sistemi (Advanced Gezgine Phone System, AMPS), Toplam Erisim
Iletisim Sistemi (Total Access Communication System, TACS) ve Iskandinav Gezgin
Telefon (Nordic Gezgine Telephone, NMT) sistemi (Gani et al., 2009; Gupta & Jha, 2015;
Nirmal Lourdh Rayan, 2014; Spencer et al., 2004). Bu standartlar ses sinyalleri i¢in frekans
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bolmeli ¢oklu erisim (FBCE) yontemi kullanir (X. Li et al., 2009; Prinima & Pruthi, 2016).
FBCE’de, kullanic sinyalleri frekans alaninda ayriktir ve her kullanici, toplam mevcut bant

genisliginin yalnizca bir kismini kullanir (Baier, 1994).

IN iletisim sistemlerinin ardindan 1990’11 yillarin baslarinda, 2N iletisim sistemleri
tamitilmistir. 2N, 64kb/s veri hiz1 saglar ve sayisal bir teknolojidir. Ses hizmetlerine ek
olarak kisa mesaj servisleri (short message service, SMS) ve ¢oklu ortam mesaj servisleri
(multimedia messaging service, MMS) de sunmaktadir (Anju & Gawas, 2015). Analog
sistemlerden sayisal sistemlere gecisle beraber kullanilabilir kapasite arttirilmis ve daha iyi
kapsama alani saglanmistir. Ayrica 2N ile beraber ses kalitesi gelistirilmis, giivenli ve
verimli bir haberlesme kanali saglanmistir. 2N, zaman bdlmeli ¢oklu erisim (ZBCE) ve kod
bolmeli ¢oklu erisim (KBCE) gibi sayisal modiilasyon semalar1 kullanmistir (X. Li et al.,
2009; Prinima & Pruthi, 2016). ZBCE’de zaman paylasimli tek bir kanal vardir ve iletim,
diger kullanicilarin aktif oldugu periyodik zaman dilimleriyle sinirlidir. KBCE semast, bir
verici i¢in bilgi sinyalini bir yayilma kodu kullanarak genis bir frekans bandinda yayar ve
es zamanli iletime izin vererek coklu erisim saglar. Boylece, bant genisligi yeniden
kullanilir ve girisim azaltilir. FBCE ve KBCE’de, ZBCE’nin aksine siirekli iletim
gerceklesir. Kullanici sinyalleri, FBCE semasinda farkli frekanslara; KBCE semasinda ise
farkli FBCE kodlarina sahip tastyicilar ile iletimi 6zel kilmaktadir. Bunlarla beraber, en
popiiler 2N telsiz teknolojisi olarak bilinen Kiiresel Gezgin Iletisim Sistemleri (Global
System for Mobile Communications, GSM) kullanicilara daha giivenli ve kaliteli bir
iletisim hizmeti sunar ve uluslararasi seyahat serbestligi saglar (Baier, 1994; Y. Zhou et al.,
2014).

Daha iyi hizmet verebilmek i¢in GSM teknolojisinin siirekli olarak iyilestirilmesi, 2.5 Nesil
(2.5N) ve 2.75 Nesil (2.75N) sistemlerinin gelismesini saglamistir. GSM sebekelerinde
hem veri hizmeti saglamak hem de veri hizini artirmak i¢in bazi standartlar gelistirilmistir.
Temel 2.5N teknolojileri sunlardir: Genel Paket Radyo Servisi (General Packet Radio
Service, GPRS), Yiiksek Hizda Devre Anahtarlamali Veri (High-Speed Circuit-Switched
Data, HSCSD), GSM Evrimi I¢in Gelistirilmis Veri Hiz1 (Enhanced Datarates for GSM
Evolution, EDGE) ve Kod Bolmeli Coklu Erisim (Code Division Multiple Access,
CDMA)-2000 (Baier, 1994; Gupta & Jha, 2015; X. Li et al., 2009). 2.5N olarak da
adlandirilan GPRS 115kb/s’ye kadar veri hiz1 saglarken, 2.75N olarak adlandirilan EDGE
236.8kb/s’ye kadar veri hiz1 saglamaktadir (Nirmal Lourdh Rayan, 2014).
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2000 yilinda piyasaya siiriilen 3N, gezgin iletisim diinyasina biiyiik bir degisim getirmistir.
3N telsiz sistemleri, 2Mb/s’ye kadar veri hiz1 saglar. Daha iyi internet erisimiyle beraber
elektronik posta (e-posta), televizyon/videolara erisim, sesli/goriintiilii arama, dosya
aktarimi, kiiresel konumlandirma sistemi (Global Positioning System, GPS), ¢evrimigi
oyun ve birgok ¢oklu ortam hizmetlerine olanak tanir (Gani et al., 2009; Nirmal Lourdh
Rayan, 2014; Prinima & Pruthi, 2016). 3N gezgin sistemler, Uluslararasi
Telekomiinikasyon-2000 (International Mobile Telecommunications-2000, IMT-2000)
kapsamindaki Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommunication
Union, ITU) standart ailesini temel alir ve IMT-2000 standartlari1 karsilayan 3.Nesil
Ortaklik Projesi (3rd Generation Partnership Project, 3GPP) adli kurulus tarafindan
tanimlanmistir (Anju & Gawas, 2015; Nirmal Lourdh Rayan, 2014). 3N, genis bantlh
CDMA (Wideband Code Division Multiple Access, WCDMA) teknolojisini kullanmistir.
WCDMA, Uluslararasi Gezgin Telekomiinikasyon Sistemleri (Universal Mobile
Telecommunications System, UMTS) ve CDMA-2000 en popiiler 3N standartlaridir [1],
[12], [13].

4N iletigim sistemi, 2009 yilinda hizmete sunulmustur. Tamamen internet protokol tabanli
bir ag sistemidir ve gezgin cihazlara son derece genis bant ag erisimi saglamaktadir
(Agrawal et al., 2015). 4N sistemler, yiiksek ¢oziinirliikli gezgin televizyon, video
konferans, oyun hizmetleri gibi uygulamalari desteklemektedir (Anju & Gawas, 2015;
Mihret & Haile, 2021). ITU tarafindan, 4N standartlar1 i¢in veri hiz1 yliksek gezgin (cep
telefonu vb.) iletisimlerde 100Mb/s, diisiik gezgin (sabit kullanicilar vb.) iletisimlerde ve
telsiz aglarda 1Gb/s olarak belirlenmistir (Mihret & Haile, 2021). 4N i¢in iki onemli
teknoloji mevcuttur: Uzun Vadeli Gelisim (Long Term Evolution, LTE), Mikrodalga
Erigimi i¢in Diinya Capinda Birliktelik (Worldwide Interoperability for Microwave Access,
WiIMAX) teknolojisi. LTE teknolojisi OFBCE teknigi kullanarak yiiksek veri hizlari saglar
(Anju & Gawas, 2015; Gupta & Jha, 2015; Prinima & Pruthi, 2016).

LTE, pazar talebini karsilamak i¢in 3GGP ile standartlastirilmistir (Roslan et al., 2015) .
LTE, 3GPP'nin bir parcast olarak gelistirilmistir, WiMAX ise Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii (The Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE) niin
bir parcasi olarak gelistirilmistir. Uydu baglantilarinda LTE, uydu-yer hatti i¢in OFBCE ve
yer-uydu hatti icin tek tasiyicili FBCE teknolojisi kullanilmaktadir. WiMAX ise hem uydu-
yer hatt1 i¢in hem de yer-uydu hatt1 i¢in OFBCE teknolojisini kullanmaktadir (Srikanth et
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al., 2012). 4N, toplam kapsama alani, kesintisiz dolagim ve en iyi baglantili hizmetleri
saglayabilen tiim erisim aglarin1 ve 3N'yi sabit internet ile entegre eder (Gani et al., 2009).
4N, daha iyi kalitede internet lizerinden akis, yiiksek giivenirlilik, yiiksek hizmet kalitesi,
esnek spektrum kullanimi, azaltilmis gecikme siireleri, yiliksek ¢oziiniirlik kalitesinde

goriintiilii aramalar, uygun kaynak maliyeti saglamaktadir.

4N aglar1, hedefledikleri yiiksek kapasite ve yliksek hizli veri hizina ulasmak i¢in baglica
CGCC sistemleri kullanmaktadir (Hussain et al., 2017; Roslan et al., 2015). CGCC
teknolojisi hem alicida hem de vericide birden fazla anten kullanilmasi temeline dayanan
ve ekstra gii¢ veya bant genisligine ihtiya¢ duymadan iletim hizini ve kalitesini arttiran bir
teknolojidir. 4N ile adin1 duyuran ve sagladigi muhtesem oOzelliklerle uluslararasi telsiz
haberlesme sistemlerinin en Oonemli teknolojilerinden biri haline gelen CGCC Bolim

(2.2)’de ayrintil1 bir sekilde aciklanmustir.

Sadece ses iletimini destekleyen 1N sistemlerden, sayisiz internet hizmeti saglayan 4N
sistemlere kisa sayilabilecek bir siirede gecilmesi insan yasaminda biiyiik degisimler
meydana getirmistir. Telsiz teknolojiler, kullanicilarin artan iletisim taleplerini
karsilayabilmek igin giinden giine gelismeye devam etmektedir. 5N teknolojileri, diinya
capinda yayilirken, 6N ve 6tesi teknolojiler arastirilmaya baslanmigtir. SN hiicresel aglar,
oncelikli olarak kapasite artisi, diisiik maliyet, daha diisiik ugtan uca gecikme siiresi, biiyiik
capta baglanabilirlik ve c¢ok c¢esitli servis hizmeti verilmesi gereksinimlerine
odaklanmaktadir (Gupta & Jha, 2015; Hikmaturokhman et al., 2021). 5N gezgin iletisim
sistemlerinin temel amaci herkes ve her sey (insan-makine, makine-makine) i¢in kesintisiz
ve kapsamli bir iletisim gerceklestirmek, kisacasi tiim diinyay1 birbirine baglamaktir
(Bangerter et al., 2014; Shafi et al., 2017). 6N telsiz gezgin iletisim aglar1 ise gezgin
kullanicilara ag konumu, hava durumu bilgisi, ¢oklu ortam ve internet baglantis1 gibi

hizmetleri saglamak ve kiiresel kapsama alan1 elde etmek i¢in uydu aglarin1 entegre etmeyi

amaglamaktadir (Anju & Gawas, 2015; Mihret & Haile, 2021).

Genel olarak 5N, smiriz gercek bir telsiz diinyay1 hedeflemekte, 6N kiiresel kapsama alani
icin 5N'yi uydu aglartyla entegre etmekte ve 7N ise uzay dolasimu ile ilgilenmektedir (Anju
& Gawas, 2015; Mihret & Haile, 2021). 5N, 6N ve 6tesi yeni nesil teknolojilerin kullanimi

ile gezgin sebeke servislerinin kullandigi enerji maliyetleri azalacaktir (Gupta & Jha, 2015;

13



Khutey et al., 2015). Boliim (2.3)’te 5N, 6N ve otesi aglar detaylica agiklanmistir. Tablo

2’de, gezgin iletisim aglarinin nesillere gore karsilastirilmasi ele alinmstir.

Tablo 2.1 Nesillere gore telsiz aglarin kargilastirilmasi.

Ozellikler IN 2N 3N 4N 5N 6N
Yil 1980 1990 2000 2009 2020 2030
eMBB,
Standartlar- '_‘;_‘Zﬂcpg gps|2/|3 UMTS, HSPA, LTE, URLLC, Blok
Teknolojiler NMT EDGE WCDMA WiIMAX mMTC, Zinciri
mmDalga
iletim Hizx 2.4kb/s 64kb/s 2Mb/s 1Gb/s 10Gb/s 1Th/s+
Temel Sesli arama, Yzlgssekelzal;;eh Yiiksek hizl Sanal VLC,
Sesli veri aktarma ! gezg uygulamalar, gerceklik Terahertz/
Uygulamalar- internet, R
. arama (SMS, e giyilebilir uygulamalart, Uydu
Hizmetler MMS) gorintal teknoloji loT iletigimi
arama, GPS J J
Internet - Dar Bant Genig Bant | ©°K YOksek | vw 5N+
Hizmeti Genis Bant
. . . Akilla
Mimari TGTC TGTC TGTC CGCC Masif CGCC .
Yiizeyler

(HSPA: Yiiksek Hizli Paket Erisimi (High Speed Packet Access), eMBB: Gelismis Mobil Genis Bant
(Enhanced Mobile Broadband), URLLC: Ultra Giivenilir Diisiik Gecikmeli fletisim (Ultra-Reliable and Low-
Latency Communications), MMTC: Masif Makine Tipi Iletisim (Massive Machine Type
Communication), IoT: Nesnelerin interneti (Internet of Things), VLC: Gériiniir Isik Iletisimi (Visible Light
Communication), WWWW: Telsiz Diinya Capinda Internet (Wireless World Wide Web)).

2.2. Cok-Girisli Cok-Cikisli Sistemler

Telsiz iletisim sistemlerinde karsilasilan basta ¢cok yollu sonlimleme olmak iizere, girisim,
golgeleme, atmosferik yansima, kirilma ve yol kayb1 gibi faktorler haberlesme kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Telsiz haberlesme kanalindan iletilen bir sinyal, ¢ok yollu
sonlimlemeye maruz kalir ve dolayisiyla sinyal, genlik ve fazinda degisimler meydana
gelerek aliciya ulasir. Sistem performansini 6nemli Ol¢iide azaltan bu faktorleri en az
diizeye indirmek i¢in en etkin yollarindan biri ¢esitleme teknigi kullanmaktir (Nabeel et al.,
2017; Sendonaris et al., 2003; Zhao & Li, 2007). Cesitleme teknikleri ¢oklu anten
teknolojileri ile beraber kullanilir. Coklu anten teknolojilerinden biri olan ve hem vericide
hem alicida birden fazla anten kullanan CGCG sistemler, uzaysal ¢esitleme olusturarak ¢ok
yollu séniimlemenin etkisini azaltmakta ve iletisimin kalitesini artirarak hata basarimini
iyilestirmektedir (Nabeel et al., 2017; Zhao & Li, 2007). Bu béliimde oncelikle ¢esitleme

kavrami ele alinacak, daha sonra CGCC sistemler hakkinda detayli bilgiler verilecektir.
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2.2.1. Cesitleme Kavram

Cesitleme, sinyalin birden fazla kopyasinin farkli yollar tizerinden alictya gonderilmesi ile
gerceklesir. Boylece gonderilen sinyal, birbirinden bagimsiz séniimlenmelere maruz kalir.
Bazi sinyaller ciddi sekilde sontimlenirken bazilar1 daha az s6niimlemeye ugrar ve bunun
sonucunda giivenilir bir iletisim saglanir. Ayni1 bilgi birden ¢ok kanal iizerinden iletilerek,
alicinin bilgiyi kurtarmasi igin sinyal g¢esitligi saglanir. Cesitleme, soniimlenme etkisini
azaltmanin yani sira iletim i¢in gereken giicii artirmadan ve bant genisliginden 6diin
vermeden iletimin kalitesini artirir (Larsson & Stoica, 2003; Sendonaris et al., 2003).
Ayrica gesitleme, sinirli bir girisim sistemi olusturarak kapsama alanini iyilestirir ve daha

fazla kullaniciya hizmet verebilme imkani saglar.

En yaygin cesitleme teknikleri sunlardir: Zaman cesitlemesi, ag¢1 cesitlemesi, frekans
cesitlemesi, polarizasyon ¢esitlemesi ve anten/uzay ¢esitlemesidir. Verici ve/veya alicida
birden fazla anten kullanilarak olusturulan uzay cesitlemesi, diger adiyla anten ¢esitlemesi
en 6nemli ¢esitleme tekniklerinden biridir (Katiyar et al., 2011; Nabar et al., 2004). Bu
cesitleme tekniginde, sontiimlemeli kanallar arasinda bir iliski olmamasi ve antenlerin farkl
sonlimlemelere maruz kalabilmesi i¢in antenler arasinda yeterince bir mesafe olmasi
gerekmektedir. Antenler aras1 mesafe, frekans, yayilma ortami ve anten yiiksekligine bagl
olarak degisirken ¢ogunlukla bu mesafe sinyalin dalga boyunun yarisi olarak segilir (Salz
& Winters, 2009). Zaman ve frekans cesitlemelerinin aksine uzay g¢esitlemesinde bant
genisligi bakimindan bir kay1ip yoktur ve bu sayede, telsiz iletisiminde yiiksek veri hizlarina
¢ikmak miimkiindiir (Mishra et al., 2013; Paulraj et al., 2004). Anten gesitlemesi, antenlerin
iletim veya alim i¢in kullanilmasina bagl olarak sirasiyla verici ve alic1 gesitlemesi olmak
izere ikiye ayrilir. Verici cesitlemesinde, vericide birden fazla anten kullanilarak aliciya
ayn1 mesaj isaretinin kopyalar1 gonderilmektedir. Alic1 ¢esitlemesinde ise, alicida birden
fazla anten kullanilarak vericiden gelen mesaj isaretinin birbirinden bagimsiz kopyalari
elde edilir. Sonra alicida alinan isaretler ¢esitli birlestirme yontemleri sayesinde isaret
giiriiltii oranin1 (IGO) yiikseltecek bigimde birlestirilir. Birlestirme ydntemleri genel olarak
su sekilde siniflandirilabilir: En biiyiik oran birlestirme (maximum ratio combining, MRC),
segici birlestirme (selection combining, SC), esit kazang birlestirme (equal gain combining,
EGC) (Aydin et al., 2014; Ngo et al., 2013). MRC teknigi, birlestirme teknikleri igerisinde

en iyi performans gosterenlerden biridir. Fakat, MRC devresinin ¢ikis igareti tiim alinan
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isaretlerin agirliklandirilmis kopyalarinin dogrusal birlesimi oldugundan biitiin kanallara
ait soniimlenme parametrelerinin bilinmesi gerekir ve bu da hesaplama karmasikligin

artirir.

Alict anten gesitlemesi yillardir bilinen ve kullanilan bir yontemdir ancak gezgin birimlerin
her birine birden fazla alic1 anten yerlestirmek olduk¢a zordur. Bununla beraber gezgin
birimde ¢oklu anten kullanimi boyut ve giic sinirlamalari nedeniyle de pratik degildir
(Alamouti, 1998; Dalton et al., 2005; Tarokh, 1999). Bu nedenle ¢ok antenli karmasik
yapinin vericide (baz istasyonu) olusturulmasi tercih edilir. Vericide birden ¢ok anten
kullanmak ftizere tasarlanmis bir kodlama teknigi olan uzay-zaman kodlama (space-time
coding, STC), sinyali uzaysal ve zaman alan1 boyunca es zamanli olarak ileterek bant
genigligini artirmadan ¢esitlilik kazanci elde eder. Birden fazla verici ve alict anten
kullanilarak daha yiiksek veri hizi elde edilebilir. Verici anten ¢esitlemesinin faydalarindan
yararlanmak tizere ayrica uzay-zaman blok kodlamasi (space time block coding, STBC)
onerilmistir (Larsson & Stoica, 2003; Tarokh, 1999). STBC, bir veri akisinin birden fazla
kopyasini birka¢ anten iizerinden ileten ve verilerin ¢esitli versiyonlarini alarak veri
aktariminin glivenilirligini artiran bir tekniktir. Kisaca farkli zamanlarda ve farkli
antenlerde birbiriyle iliskili isaretler iiretir. Kapasite, veri hizi, bant genisligi ve gii¢
acisindan verimli bir iletisim yontemidir. Alamouti kodlamasi, gelistirilen ilk uzay-zaman
kodlarindan birisidir (Alamouti, 1998; Mishra et al., 2013). Alamouti yapisi, iki verici
antenli basit bir isaret isleme teknigine dayanir ve alicidan vericiye higbir geri beslemeye
gerek duymadan iletisimi diistik hesaplama karmasikligiyla gergeklestirir. Bu teknikle elde
edilen ¢esitleme diizeyi maksimum oran birlestirmenin iki alic1 antenle uygulanmasiyla

elde edilen ¢esitleme diizeyine esittir.

Sekil 2.1°de, ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK)
modiilasyonu i¢in ayni ¢esitlilik altinda Alamouti ve MRC tekniklerinin bit hata orani
(BHO) performanslari karsilastirilmistir. Grafikten goriildiigii iizere, alic1 ve verici anten
sayis1 arttikca cesitlilik de arttigindan daha 1yi performans basarimi elde edilmektedir. Ayni
cesitlik derecesi icin, MRC semasi, Alamouti semasindan daha iyi hata performansi
gosterirken, cesitliligin olmadigr TGTC sistemi en kotii hata performansina sahiptir. Bu
grafikten, cesitliligin sistem performansinda oldukc¢a iyi bir iyilesme sagladigi sonucu

cikarilabilir.
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Sekil 2.1 Rayleigh soniimlemeli kanalda ayni cesitlilik derecesinde Alamouti ve MRC semalarinin BPSK
icin BHO performans egrilerinin karsilastiriimasi.

Glig, boyut, donanim karmasiklig1 ve maliyet gibi kisitlamalardan dolay1 birden fazla anten
yerlestirilemeyen gezgin birimler i¢in anten ¢esitlemesi, isbirlikli/roleli haberlesme teknigi
ile saglanmaktadir (Aydin et al., 2014; D. Chen & Laneman, 2004; Nabar et al., 2004).
Temel olarak igbirlikli sistemlerde kaynak ile hedef arasindaki iletisim, réle verilen ek bir
birim yardimiyla gergeklestirilir. isbirlikli cesitlilik, birden ¢ok telsiz radyonun antenlerini
etkili bir sekilde paylagsmasina ve sanal bir anten dizisi olusturmasina olanak tanir ve
boylece CGCC anten sistemlerinin uzaysal ¢esitlilik avantajlarindan yararlanir (D. Chen &
Laneman, 2004; Laneman et al., 2001; Nabar et al., 2004). Isbirligine dayal1 bir iletisim
sistemi, smirli bir girisim alan1 olusturarak kapsama alanini iyilestirir, baglanti
giivenilirligini artirir, iletim glicinii azaltir ve daha uzun pil 6mrii saglar (X. Chen et al.,

2015; Katiyar et al., 2011).

2.2.2. Cok-Girisli Cok-Cikish Sistem Ozellikleri

Telsiz iletisim sistemlerinde karsilasilan temel zorluk, yiiksek hizmet kalitesinde yiiksek

veri hizli telsiz erisim saglayabilmektir. Spektrumun sinirlt bir kaynak olmasi, yayilma, ¢ok
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yollu séniimleme, diger kullanicilarin neden oldugu girisim gibi olumsuz etkenler iletisim
performansinin kalitesini diistirmektedir. Bu baglamda, spektral verimliliginin artirilmasi
ve baglanti glivenilirliginin biliylik Olciide iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu ihtiyaglari
karsilamak i¢in ve diger yandan alic1 ve vericideki tek anten sisteminden kaynaklanabilecek
sorunlart ¢ézmek amactyla ¢oklu anten yapisina sahip CGCC sistemler gelistirilmistir
(Bolcskei, 2006; Pappa et al., 2018). CGCC sistemler, ayni verileri ayn1 bant genisligindeki
yollardan ve birden fazla anten iizerinden ileterek her sinyalin alic1 antene farkli bir yoldan
ulagmasini saglar. Boylece soniimlemenin etkisinin azaltilarak giivenilir iletim ger¢eklesir.
Aynm1 zamanda CGCC sistemler, kanal kapasitesi onemli Olglide artirir, bant sinirh
kanallarda yiiksek hizlarda kaliteli iletim saglar ve bunu iletimde harcanan giicii artirmadan

gerceklestirir (Mishra et al., 2013).

CGCC haberlesme sistemleri genellikle, uzaysal ¢ogullama ve uzaysal ¢esitleme teknikleri
tizerinde yogunlasmistir. Bu baglamda, CGCC sistemlerinin performans iyilestirmesi,
cesitlilik kazanci ve uzaysal ¢ogullama kazanci kullanilarak degerlendirilebilir. Sistemden
beklenilen sonug, bant genisligini attirmadan verimi ¢okga artirmak ise uzaysal ¢ogullama,
sontimleme ile miicadele ederek giivenilirligi artirmak ise uzaysal ¢gesitleme gergeklestirilir.
Uzaysal ¢ogullamada, iletim antenlerinin her biri tizerinden farkli veri akiglar1 ayn1 frekans
bandin1 kullanarak iletilir ve alicida bu akiglar uzaysal demodiilasyon kullanilarak
birbirinden ayrilir. Boylece bant genisligi artirilmadan veri hizi artis1 gergeklesir. Uzaysal
¢esitlemede ise iletim antenlerinin her biri iizerinden farkli veri akislari iletildikten sonra
alicida tiim verici antenlerden gelen sinyallerin toplamindan olusan bir sinyal alinir. Burada
daha iyi ¢esitlilik kazanci elde etmek icin ¢esitlilik kodlamas1 kullanilabilir. Cesitlilik

kodlama yonteminde sinyal, vericide STC uygulanarak iletilir.

Antenlerin verici ve alici tarafta tekli ve ¢coklu olmasina gore bu sistemler farkli sekilde
isimlendirilir. Sekil 2.2’de; verici ve alicida tek anten kullanilarak olusturulan TGTC
sistem, vericide ¢ok ve alicida tek antene sahip Cok-Girisli Tek-Cikish (TGCC) sistem,
vericide tek ve alicida ¢ok antenli olan Tek-Girisli Cok-Cikisli (TGCC) sistem, hem

vericide hem alicida ¢ok antene sahip olan CGCC sistem tasarimlari verilmistir.
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Sekil 2.2 TGTC, CGTC, TGCC ve CGCC sistem modelleri.

CGCC teknolojisi uzun yillardan beri gelistirilmekte olan bir sistemdir. Veri hizini artirmak
ve sonlimleme etkisini engellemek icin CGCC sistemlerle birlestirilen UM yontemi,
giliniimiiz haberlesme sistemleri a¢isindan oldukca 6nemlidir. Uzay-alan iletimi agisindan
UM, spektral verimliligi arttirmak ve kanallar arasi girisimin istesinden gelmek igin
(Mesleh et al., 2008)’de onerilen yeni bir CGCC teknigidir (Younis et al., 2010). UM,
antenlerin ayn1 anda iletime gectigi cok antenli telsiz iletisim sistemleri iizerinde uzaysal
cogullama gosteren dikey Bell laboratuvarlari katmanli uzay-zaman (Vertical-Bell
Laboratories Layered Space-Time, V-BLAST) sistemlerinden daha iyi performans
gosteren alternatif bir tekniktir (Jeganathan et al., 2008; Wolniansky et al., 1998).

UM’nin temel ilkesi, bilgi bitlerinin geleneksel M ’li sembol kiimelerinin elemanlariyla
birlikte anten indislerine de eslenmesine dayanmaktadir (Jeganathan et al., 2008; Younis et
al., 2010) . Boylece bilgi sadece tasiyicinin genlik ya da faz degerleriyle degil ayn1 zamanda
anten indisleriyle de tasinmaktadir. UM, her zaman diliminde yalnizca tek bir anteni
etkinlestirmekte ve iletisim icin telsiz kanalin benzersizlik ve rastgelelik 6zelliklerinden
yararlanmaktadir (Wen et al., 2017). iletim igin sadece bir anten etkin oldugundan kanallar

aras1 girisim problemleri biiyiik dl¢lide ortadan kalkmaktadir.

UM tekniginde, verici anten biti ve sembol biti olmak iizere veri tagiyan iki boliim bulunur:
Vericiye gelen bilgi bitlerinin ilk kismi, sembol iletimini gergeklestirecek | anten indisini
belirlerken diger kisim, M ’li sembol alfabesinden iletilecek S semboliinii belirler. Bu

anlatimi karsilayan, UM temelli bir CGCC sistemi blok semasi, Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 CGCC sistemi i¢gin UM semasi blok semasi.

N; verici anten sayisi ve M modiilasyon derecesi olmak iizere, UM nin kanal kullanimi
bagina bit (bit per channel use, bpcu) cinsinden spektral verimliligi 7=Iog,(M)+log,(N;)

[bpcu] ile gosterilir ve burada, verimliliginin verici anten sayisi ile logaritmik olarak arttigi

ve boylece yiiksek enerji verimliligi saglandigi sdylenebilir (Mesleh et al., 2008).

2.2.3. Tek Kullanicili ve Cok Kullanicili Cok-Girisli Cok-Cikish Sistemler

TK-CGCC sistemler, bir verici ve bir alict terminalin bulundugu cok antenli CGCC
sistemleri ifade eder. Basit olarak yalnizca tek kullanicili ¢oklu alimi ve gonderimi
hedefler. TK-CGCC ¢oklu veri akigini seri olarak iletir diger bir deyisle ayn1 anda yalnizca
bir cihaz arasinda veri alip gondermektedir. CK-CGCC sistemler ise geleneksel CGCC ile
elde edilebilecek yiiksek kapasiteyi alan bolmeli ¢oklu erisimin faydalariyla birlestirir ve
bu coklu veri akislarini paralel olarak ayni anda farkl cihazlara iletir. Bagka bir ifadeyle
birden ¢ok kullanicili ¢oklu alimi ve gonderimi hedefler. Sekil 2.4°te, tek ve ¢ok kullanicili

CGCC sistem yapilar1 gosterilmistir.

Baz istasyonu S Baz Istasyonu

TK-CGCC CK-GGCC

Sekil 2.4 TK-CGCC ve CK-CGCC sistem modelleri.
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CK-CGCC, her biri tek ya da daha fazla anten iizerinden telsiz sinyal gonderen birden fazla
kullanic1 ya da terminalin birbirleriyle iletisim kurdugu bir CGCC telsiz iletisim
teknolojisidir. CK-CGCC’de, bir BI, ayn1 zaman-frekans kaynaklar1 iizerinde birden fazla
kullanici ile ayni anda iletisim kurabilmektedir (Molisch et al., 2017). Cok antenli erisim
noktalari, birden fazla telsiz kullaniciyla iletisim kurarken toplam kapasite ve g¢esitlilik artar
ve girisim azalir (Spencer et al., 2004). Burada her aktif terminal tiim zaman frekans
araligin1 kullandigindan kaynak tahsisi basitlestirilir (Larsson et al., 2014). Aym kaynak,
farkli kullanicilara tahsis edilirken huzmeleme yontemi kullanilarak birbirlerine miidahale

etmesi Onlenir.
2.3. Yeni Nesil Iletisim Aglar

Son birkag yildir gezgin veri trafiginde ¢ok ciddi bir artis yasanmustir. Akilli cihazlardaki
kullanict sayisinin ve nesneler arasi haberlesmeye dayanan teknolojilerin de yayginlagmasi
ile birlikte yakin gelecekte Ozellikle gezgin internetin ¢ok Onemli bir yer tutacagi
ongoriilmektedir. Bunlarla beraber yakin gelecekte ele alinmasi gereken baslica hedefler
ve talepler, artan kapasite, iyilestirilmis veri hizi, azalan gecikme siiresi ve daha iyi hizmet
kalitesi olarak sOylenebilir. Bunlar1 kargilamak icin hiicresel ag mimarisinde ciddi
tyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Bu durum, gelecek nesil 5N, 6N ve oOtesi
haberlesme teknolojilerinden yeni beklentilerin olusmasina sebep olmaktadir. Glinlimiizde
5N telsiz aglar kiiresellesirken aragtirmacilar 6N aglar iizerine arastirmalara baglamiglardir
(Khiadani, 2020). Bu baglamda tezin bu boliimiinde, SN, 6N ve oGtesi iletisim aglari,

ozellikleri, uygulamalari, gereksinimleri agisindan ele alinacaktir.

2.3.1. Besinci Nesil Aglar

Son zamanlarda elektronik cihazlarin ve bilgisayar bilimlerinin hizli gelisimi ile
yayginlagan bir¢cok uygulama, telsiz aglarin veri hacminde 6nemli bir artis yasatmistir
(Xiao et al., 2017). Biiyiik veri hacmine ek olarak, cihaz sayisi ve veri hizlar1 katlanarak
artmaya devam etmektedir. Giiniimiizde telsiz sistem gelistiricilerinin ilgisi, endiistri ile
biitiinlesmis sekilde genis kullanim alani bulan 5N telsiz haberlesme teknolojisine dogru
yonelmistir. SN’nin  temel motivasyonu, gezgin veri trafigindeki devasa artisi
desteklemektir (Andrews et al., 2014). 5N iletisim sistemleri, hizmet, yer ve zaman fark

etmeksizin kesintisiz ve kapsamli bir iletisim gergeklestirmeyi amaglamaktadir (Bangerter
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et al., 2014). Bu kapsamda, akilli sebekeler, e-saglik, artirllmis gergeklik, sanal gerceklik,
otonom nakliye, cihazdan cihaza iletisim, makineden makineye iletisim, uzaktan
dokunmatik kontrol ve cerrahi sistemler, nesnelerin interneti gibi yeni hizmetler icin
gecikme siiresi, giivenilirlik ve veri hizi gibi 6nemli gereksinimler vurgulanmaktadir
(Series, 2020; Shafi et al., 2017; Tariq et al., 2020). Sekil 2.5’te, SN iletisiminin baslica

hizmet ve uygulama alanlar1 verilmistir.

Sanal / Artinimig

Gerceklik Akilli Tanm

Nesnelerin interneti
)
o=

& Akilli Ev & $ehir

Otonom Araclar

Sekil 2.5 5N uygulama alanlar.

5N, muazzam bant genisligi, cok fazla sayida anten ve ¢ok yiiksek tasiyici frekanslari igeren
bir telsiz iletisim ag modelidir. 5N, dnceki dort neslin aksine biitlinlestirici 6zelliktedir ve
evrensel olarak yiiksek oranli kapsama alani ve kusursuz bir kullanici deneyimi saglamasi
amaglamaktadir (Andrews et al., 2014). 4N’den 5N aglara gegiste, 2N’den 3N’ye gecise
benzer sekilde gecikme siiresi daha da azalmakta ve veri hiz1 artmaktadir (Khiadani, 2020).
5N telsiz aglar, mmDalga iletisimi ve masif CGCC sistemler gibi yeni teknolojileri
kullanmaya olanak vererek yiiksek kapasiteli ve yiiksek hizli hizmet ihtiyaglarini
karsilayabilmektedir. (T. Zhou et al., 2021). Masif CGCC sistemler, 5N hiicresel aglarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Andrews et al., 2014; Larsson et al., 2014). Mevcut
olandan daha fazla ag kapasitesi talebine ek olarak 5N’yi ilgi ¢ekici kilan bir diger faktor
mmbDalga spektrumuna gegistir. Yiiksek frekanslarda calismak, c¢ok sayida kiiciik
hiicrelerin ¢alismasini gerektirir ve aralarindaki iletisimin de ¢ok sik gergeklesmesi gerekir.

Nesnelerin interneti, robot teknolojileri ve tibbi uygulamalar i¢in ¢ok sayida ¢ok kiicilik
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hiicre kullanmak oldukg¢a dnemlidir. Diger bir deyisle, gezgin ag lizerinden verinin canli
olarak sanal gergeklik akisi, makinelerin ve aletlerin yiiksek duyarli bir sekilde uzaktan
kontrol edilebildigi dokunsal internet gibi gelecek uygulamalar i¢in daha diisiik gecikme
stirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Andrews et al., 2014). Bu baglamda, SN’nin sagladigi en
onemli yeniliklerden biri, 1ms’ye kadar diisen gecikme siiresi ve kullanicilara 20Gb/s’ye
kadar varan yiiksek veri iletim hizlar1 saglayabilmesidir (Zhang et al., 2019). Sekil 2.6’da,

5N’nin 4N’ye kiyasla avantajlar1 ve hedeflenen temel gereksinimleri yer almaktadir.
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Sekil 2.6 5N iletisim aglarinin genel 6zellikleri ve gereksinimleri.

5N teknolojisinin ortaya ¢ikisi, farkli seviyelerde performans ve baglanti gereksinimleri
talep eden birka¢ kullanim durumu ortaya ¢ikarmistir. ITU, 5N ¢ergevesindeki cesitli
uygulamalar1 ve hizmetleri eMBB, mMTC ve uRLLC olmak iizere ii¢ temel kategoriye
ayirmigtir (Xiao et al., 2017). Bu kategorilerin 6zellikleri ve belli bash ilgilendigi
uygulamalar asagidaki gibi agiklanabilir (Dahlman et al., 2020; Popovski et al., 2018):

e ¢MBB, 5N aglarinda 6nceki nesil gezgin aglara kiyasla dnemli 6l¢iide daha ytiksek
veri hizlan, artinlmis kapasite ve gelistirilmis kullanici deneyimleri sunmay1
amaglayan iletisim hizmetlerini ifade eder. Yiiksek veri hizlar1 ve gelismis ag
kapasitesi sunmaya odaklanarak kullanicilar i¢in kusursuz ¢oklu ortam deneyimi

saglamaktadir.
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o mMTC, 5G aglarinda biiyiik sayida bagl cihazi desteklemek amaciyla tasarlanmig
iletisim kategorisini ifade eder. mMTC, verimli kaynak tahsisi ve diisiik gii¢
tiiketimini vurgulayarak ¢ok sayida IoT cihazinin baglanti ihtiyaglarini karsilar. Bu
cihazlar genellikle diisiik veri hiz1 gereksinimlerine sahiptir ve diisiik gii¢ tiiketimi
gerektirirler. mMTC, kaynak tahsisini en iyilemeye ve biliylik Olgekli IoT
cihazlarinin 6l¢eklenebilir baglantisina odaklanmaktadir.

e uRLLC, 5N aglarinda son derece giivenilir ve diislik gecikmeli baglantilara ihtiyag
duyulan iletisim hizmetlerini ifade eder. Bu hizmetler, iletisimdeki gecikme veya
kesintilerin ciddi sonuclar dogurabilecegi kritik uygulamalar i¢in énemlidir. Ornek
uRLLC uygulamalar1 arasinda otonom araglar, uzaktan cerrahi ve endiistriyel
otomasyon sistemleri bulunur. uRLLC, kesintisiz ve ger¢ek zamanli iletisimi
saglamak i¢in asir1 diisiik gecikme, yiliksek gilivenilirlik ve kat1 hizmet kalitesi

gereksinimlerine oncelik verir.

2030 yilina kadar 5N kapasitesinin nihai sinirina ulasacagi tahmin edilmektedir (Tariq et
al., 2020). Bu nedenle, 5N'nin sunduklarina kiyasla kullanici ihtiyaglarinin asirt bitytimesi,
6N iletisimi gerektirecektir ve arastirmacilar artik SN’nin 6tesinde yeni modeller aramaya
ve 6N telsiz iletisim konusunda genis capli aragtirmalara baglamistir. SN gercek bir telsiz
diinya fikrini 6ne ¢ikarirken 6N, kiiresel kapsama alani i¢in SN’yi uydu aglartyla entegre
etmeyi onermektedir (X. Li et al., 2009). 6N calismalar1 kapsaminda, telsiz aglarda koklii
bir doniisiim gergeklestirilerek onceki nesillerden 6nemli farkliliklar géstermesi beklenen

sistemlerin tasarlanmasi hedeflenmektedir.

2.3.2. Altinci Nesil ve Otesi Aglar

5N vizyonu lizerine kurulan 6N, siliper akilli ve ¢ok sayida otonom hizmetle sehirleri
tamamen baglantili olacak sekilde giigclendirmeyi hedeflemekte ve SN’yi1 takip ederek onu
daha eksiksiz hale getirmeye ¢alismaktadir (Khiadani, 2020; Tariq et al., 2020). Cok az
insan miidahalesi ile karar verme yetenegine sahip insansi robotlarin ve akilli cihazlarin
yaygin bir sekilde gogalmasi insan yasamina yeni bir boyut getirecektir (Tariq et al., 2020).
Bu baglamda, saglik, ulasim, eglence, akilli sehirler gibi insan yasamiyla baglantili kilit

alanlarin, hizmet kalitesini yiikseltmesi gerekmektedir.

6N sistemlerinin temel ozellikleri, yiiksek sistem kapasitesi, yiliksek veri hizi, diisiik

gecikme siiresi, ¢ok yliksek spektrum ve enerji verimliligi, yiiksek giivenlik ve yiiksek
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hizmet kalitesi saglamak olarak soylenebilir (Khiadani, 2020; Series, 2020). 6N telsiz
iletisim sistemlerinde, c¢ok fazla performans gerektiren dis merkezli uygulamalar
desteklemek i¢in yiiksek frekanslarda genis spektrum kullanilmasi gerekir (Huang et al.,
2021). Bu sistemlerde en diisiik veri hizt 1Tb/s'dir ve bunun 10Tb/s'ye kadar ¢ikmasi
beklenmektedir (Boulogeorgos et al., 2018). Bu hizlara ulagmak i¢in 1THz’in iizerinde
sinyaller iletilmelidir (Khiadani, 2020). Bu yiiksek veri hiz1 ve yeni spektrum bantlarina
yonelik artan talebi karsilamak i¢in THz (0.1-10THz) bant iletisimi, asir1 yiiksek hizli ve
diisiik gecikmeli iletisim saglayan gelecek vaat eden teknolojilerden biri olarak kabul
edilmistir (Huang et al., 2021). 5N i¢in genel olarak GHz araliginda olan frekanslar, 6N’de
THz seviyesine ¢ikmaktadir. Bu frekans spektrumunu kullanmak, frekansin dogas geregi,
yeni bilgi islem mimarileri, yeni ¢ip tasarimi ve enerji kaynaklar1 hakkinda kapsamli

arastirma gerektirir ve neticede yeni bir alici-verici mimarisi tasarimi gereklidir (Huang et

al., 2021; Khiadani, 2020; Zhang et al., 2019).

6N sistemleri genel olarak yesil iletisim, akilli aglar, konum tanimlayicisi, radar,
navigasyon, kontrol ve algilama, gezgin kullanicilar i¢in hava durumu bilgi hizmetleri gibi
uygulamalar tizerinde yogunlasmaktadir (X. Li et al., 2009; Tariq et al., 2020). Bunlarla
birlikte 6N, akilli yiizeyler, holografik huzme yapilandirma, lazer ve goriiniir 151k iletisimi,
blok zinciri tabanli spektrum paylagimi, kuantum iletisimi, molekiiler ve nano iletisim dahil
olmak iizere umut vaat eden birgok teknolojiyle ilgilenmektedir (Hewa et al., 2020; Zhang
et al., 2019). 6N, siiper yiiksek tanimli videolar1, diisiik gii¢ tiiketimi ile yerlestirilebilir
nano cihazlar ve nano sensorler tarafindan elde edilen akilli giyilebilir cihazlari, viicut i¢1
iletisim araciligiyla nano nesnelerin internetini, su alt1 ve uzay iletisimini destekler ve masif
internet gibi dikey 5N uygulamalarii gelistirir (Zhang et al., 2019). Ayrica 6N’de, Al
kavrami kiiresel olarak ele alindigindan, cihazlarin tasarim, ¢alisma, boyut ve ¢ip mimarisi
acisindan 6nemli bir model degisikligi yasatmasi beklenmektedir (Khiadani, 2020; Tariq et
al., 2020). Sekil 2.7°de, 6N sistemlerinin temel gereksinimleri, dzellikleri ve uygulama

alanlar1 yer almaktadir.
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Sekil 2.7 6N aglarin temel gereksinimleri, 6zellikleri ve uygulama alanlart.

Son zamanlarda ilgi, daha c¢ok fiziksel kaynaklarin/altyapinin sanallagmasina ve
yazilimsallagsmasina kaymustir (Huang et al., 2021; Tariq et al., 2020). Boylece, igeriklerin
akillica diizenlenmesi ve agin ucunda kullanilabilir hale getirilmesi i¢in gecikme siiresi ve
enerji verimliligi agisindan ¢ok biiyiik iyilestirmeler saglanabilmektedir (Tariq et al., 2020).
6N, yiiksek hizli trenler ve ucgaklar gibi yliksek hareket kabiliyetine sahip sistemler i¢in
oldukga diisiik gecikme siiresine (10-100us) sahiptir (Khiadani, 2020; Tariq et al., 2020).
Diger yandan uzaktan ameliyat gibi uzaktan kontrol edilebilen uygulamalarin
gergeklestirilebilmesi i¢in gecikme siiresi bu degerlerin altina diigmemelidir. Bu kapsamda,
o0zellikle endiistriyel internet, saglik hizmet uygulamalar1 ve dokunsal uygulamalar i¢in

verilerin neredeyse gergek zamanl olarak islenmesi gerekmektedir (Zhang et al., 2019).

6N, ek bir serbestlik derecesi saglayan akilli meta malzeme tabanli yapilar1 sayesinde,
geleneksel telsiz kanallarin aksine programlanabilir ve kontrol edilebilir bir telsiz ortami
yaratarak haberlesme sektoriinde biiyiik bir degisim yaratmigtir (Tariq et al., 2020). YYAY
olarak adlandirilan bu teknoloji, insan yapimi akilli yiizeyler araciligiyla yansiyan dalgalari
isleyerek telsiz kanalin akilli bir verici varliga donistiiriilmesine izin verir (Yildirim et al.,
2021). Boylece giiglii bir iletisim gergeklesir, baglanti kalitesi iyilesir, girisim biiyiik 6l¢iide

Onlenir ve gizlilik ve giivenlik artirilir.

5N, Diinya ¢apinda hizla yayilirken, 6N konusunda ¢alismalarin baslanmasi yakin
gelecekte 7N ve oOtesi yeni nesil iletisim teknolojilerinin de giinliik yasama girecegi

anlamna gelir (Mihret & Haile, 2021). Degisken teknolojiler ve standartlar nedeniyle, 6N
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aktarimi/dolagimi ileride bir sorun olusturabilir. Ayrica, frekans degistirme/dolasim,
herhangi iki ag ile sistem ve teknoloji arasindaki boslukta gerceklesmelidir ve navigasyon
uydu aglar1 farkh iilkeler tarafindan gelistirildiginden, bu da uzay geg¢isini ve dolasimini
zorlagtirmaktadir (X. Li et al., 2009). Bu durum, uzayda dolasimi amaglayan 7N gezgin
iletisim aglarimin olusmasini saglayacaktir (llya & Vyacheslav, 2021).

7N, kiiresel navigasyon uydu sistemi, telekomiinikasyon uydu sistemi, diinya goriintii uydu
sistemi ve ON hiicresel sistem tarafindan desteklenebilecektir. Kiiresel trafik uydu
sistemleri esas olarak bir kullanim konumunu belirlemekte; telekomiinikasyon uydu
sistemi, kullanicinin iletisim gereksinimi i¢in ses ve multimedya verilerini saglamakta;
Diinya goriintii uydu sistemi, gezgin kullanicilar i¢in ekstra hizmet olarak hava durumu
bilgilerini igermekte; 6N hiicresel ag sistemi, yerel ses ve multimedya veri hizmetleri

saglamak i¢in bir telsiz yerel ag sistemi olmaktadir (X. Li et al., 2009).

6N ve Otesi gelecek nesil telsiz aglarin, veri hizlari, gecikme siiresi, cihaz baglantisi, enerji
verimliligi ve gelismekte olan uygulamalar i¢in sinirlarini genisletmesi bekleniyor.
Bununla birlikte, gelecek nesillerin belirli 6zellikleri ve yetenekleri teknolojideki

gelismelere, endiistri gereksinimlerine ve toplumsal ihtiyaglara bagl olarak degisecektir.
2.4. Yeni Nesil Iletisim Ag Teknolojileri

Yiiksek veri hiz1 ve spektrum kullanimina yonelik artan taleplerle birlikte, gelecegin telsiz
sistemleri i¢in yeni teknolojilere ve yeni tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yeni nesil
teknolojilerin sorunsuz bir sekilde uygulanabilmesi, ¢ok daha yiiksek veri hizlarinda ve
spektral etkinlikte iletisim hizmeti sunan yeni nesil haberlesme sistemlerinin
gelistirilmesine baglidir. Robotikten yapay zekaya, akilli otomasyondan nanoteknolojiye
hayat1 kolaylastiracak her sey yeni nesil iletisim teknolojileri ile desteklenecektir. Bu
boliimde, yeni nesil iletisim aglari i¢cin umut verici dnemli teknolojilerden olan mmDalga

iletisimi, masif CGCC ve YYAY teknolojileri ele alinmistir.

2.4.1. Milimetre Dalga Haberlesmesi

Telsiz veri trafigindeki olaganiistii artis ve bunun sonucunda meydana gelen yetersiz bant
genisligi sorunu, 6ngdriilen gereksinimleri kargilamasi i¢in nispeten sikisik olmayan daha

yiiksek frekans bantlarina bagvurmay1 gerekli kilmistir (S. H. Hong et al., 2022). Hiicresel
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aglar birkag sene Oncesine kadar sikistk 6GHz alti mikrodalga frekans bantlarinda
calismaktaydi. Bu bantlar, elverisli yayilma 6zelliklerine sahip olsalar da yeni nesil gezgin
hizmetlerin ve uygulamalarin trafik talebini desteklemek i¢in yetersiz kalmistir (Chin et al.,
2014; Q. C. Li et al., 2014; Rappaport et al., 2013). Dolayisiyla mevcut spektrumun artan
kullanici talebini karsilayamamasi, daha az kullanilan yiiksek frekans bantlarinda calismay1

gerektirmis ve bunlarin 1s131nda, mmDalga iletigimi, arastirmacilar tarafindan biiytiik ilgi

gormiistiir (Ahmed et al., 2018; Q. C. Li et al., 2014).

mmDalga iletisim sistemleri, sunduklar1 gigabit veri hizlar1 ile SN hiicresel sistemler i¢in
miithim teknolojilerin basinda gelmektedir (Alkhateeb et al., 2014) ve Gb/s veri hizlarina
ulagmak icin son derece yiiksek frekans olarak adlandirilan 30-300GHz gibi biiyiik bir bant
genigligi  kullanilabildiginden, 5N’nin sundugu bir¢ok yeni uygulamayir ve hizmeti

gerceklestirebilmektedir (Niu et al., 2015; Xiao et al., 2017).

mmDalga iletisimi, ¢ok sayida antenin bir baz istasyonuna veya bir erisim noktasina
konumlanmasina izin veren tasiyici dalga boyunun onemli 6l¢iide azalmasi olarak da
tanimlanabilir (Tan et al., 2017). Ciinkii, mmDalga sinyallerinin dalga boyu 6GHz'in
altindaki frekanslarda calisan geleneksel mikrodalga iletisim sinyallerinden ¢ok daha
kisadir (Xiao et al., 2017). Bu durum, mmbDalga frekanslardaki antenlerin fiziksel
boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasi avantajin1 beraberinde getirir. Kisa dalga boyu sayesinde,
kiiglik bir fiziksel alana ¢ok sayida anten yerlestirilebilir. (Z. Li et al., 2022). Bu sayede,
tiretim ve kurulum basit ve pratik bir hale gelmekte ve maliyet agisindan da biiyiik kazang

saglanmaktadir.

Cok sayida anten kullanmanin diger bir avantaji da yiiksek kazanglarla verici ve alic1 i¢in
huzme yapilandirmayr miimkiin kilmasidir (Pi & Khan, 2011). Bu sayede, mmDalga
haberlesmesi yiiksek giivenlik ve gizlilik saglamaktadir. Ciinkil iletim araligi simirli hale
gelir ve dar bir 151n genisligine sahiptir (Gao et al., 2016). Diger ifadeyle, dalga boyunun
azalmasi ile 151n sekillendirilebilir ve bu sayede kazangta artis yasanabilir. Ayrica,
mmDalgalarin bu 6zelligi onlari radar ve haberlesme sistemleri i¢in cazip hale getirmistir

(Pierucci, 2015).

Bunlarla birlikte, mmDalga sinyalleri mikrodalga sinyallerine kiyasla, daha yiiksek
frekanslarda ¢alismanin bir sonucu olarak daha fazla zayiflamakta ve ciddi bir yol kaybina

ugramaktadir (Busari et al., 2018; Gupta & Jha, 2015; Rappaport et al., 2013). Bu
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baglamda, mmDalga iletisim sistemlerinin en 6nemli dezavantaji, yiiksek yol kaybina ve
zayiflamaya maruz kalmasidir (Niu et al., 2015). Bu olumsuz etkileri énlemek i¢in hem
vericide hem de alicida biiyiik anten dizileri kullanma fikrine dayanan masif CGCC
sistemler kavrami ortaya atilmistir (Ahmed et al., 2017). Bu sistemler, mmDalga
sinyallerinin yiiksek yol kaybiyla miicadele etmek ve birden ¢ok sinyalin es zamanlt
iletilmesi ile onemli kapasite kazanci elde etmek i¢in umut verici bir ¢oziim olarak
goriilmiistiir (Ahmed et al., 2018). Bu baglamda, telsiz aglarin kapsamini iyilestiren ve
huzmeleme kazancinmi artiran bir teknolojidir (Dilli, 2022). Bu sistemler, yonlii iletisim
ozellikleriyle mmDalga iletisimindeki siddetli yayilma kayb1 ve girisimi biiyiik ol¢iide
onler ve boylece daha yiiksek verim ve daha iyi enerji verimliligi saglar (Gupta & Jha,
2015; Rappaport et al., 2013). Ayn1 zamanda masif CGCC sistemleri, bir telsiz iletisim
baglantisinin verici ve alicisinda biiyiik anten dizileri kullanarak yiiksek spektral
verimlilige izin verir. Bu baglamda, masif CGCC teknigini mmDalga iletisimi ile
birlestiren mmDalga masif CGC adli yeni bir tasarim sunulmustur (Busari et al., 2018; Gao
et al., 2016; Mir et al., 2019). Bu sistem, mmDalga bant genisligi ile diger masif CGCC

anten dizilerinden elde edilen kazanglar1 birlestiren yenilik¢i bir teknolojidir.

2.4.2. Masif Cok-Girisli Cok-Cikish Sistemler

Bir telsiz iletisim sisteminde, anten sayisi arttikca teorik olarak sistem kapasitesi de
artirmaktadir. Ekstra antenler, sinyali daha kii¢iik bolgelere odaklayarak sinyal giiciinde ve
enerji verimliliginde artis saglamaktadir (Larsson et al., 2014). Fakat geleneksel CGCC
sistemler, smirli anten sayisindaki yapilarindan Otiiri SN sistemlerin  basarim
gereksinimlerinden biri olan yiiksek ¢ogullama kazancini gerceklestirememektedir. Bu
baglamda, hiicresel baz istasyonlarini ¢ok sayida antenle donatma temeline dayanan masif
CGCC, ag kapasitesini ve kullanicinin SN deneyimini gelistiren 6nemli bir teknolojidir.
Masif CGCC, CGCC’ye dikey bir boyut kazandirmakta ve uzayda {i¢ boyutlu huzme
yapilandirmaktadir. Diger bir deyisle masif CGCC sistemler ¢ok yonlii huzmeleme

avantajina sahiptir.

Masit CGCC teknolojisi, SN’nin ¢ok yiiksek veri hizi, yiiksek kapsama alani, yiiksek
kapasite ve diisiik gecikme siiresine yonelik taleplerini karsilamak i¢in en umut veren
cozlimlerden biridir ve SN gezgin iletisim aglari i¢in enerji ve spektrum agisindan daha

yiiksek giivenlik, kararlilik ve verimlilik sunmay1 amaglamaktadir. Genel olarak, masif
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CGCC, enerji agisindan verimli, giivenli ve spektrumu verimli bir sekilde kullanacak olan
gelecekteki genis bant aglarin gelistirilmesi i¢in bir kolaylastiricidir. Bu nedenle, gelecegin

dijital toplum altyap1 yapisi i¢in bir kolaylastiric1 olarak goriilmektedir (Larsson et al.,
2014).

Masit CGCC sistemler, biiylik anten dizileri sayesinde ayni zaman ve frekans araliginda
¢ok sayida kullaniciya hizmet edebilme yetenegine sahiptir (H. V. Cheng et al., 2017). Sekil
2.8’de gosterildigi gibi geleneksel CGCC sisteminden farkli olarak masif CGCC sistemi,
yayilan radyo sinyallerini antenleri kontrol ederek dar bir huzmede yogunlastirmakta ve
belirlenen bir kullaniciya odaklamaktadir. Bdylece kullanicilar arasindaki girisim

azalirken spektral ve enerji verimliligi 6nemli derece iyilestirilmektedir.
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Sekil 2.8 Geleneksel CGCC ve masif CGCC sistemler.

Masif CGCC, dogast geregi huzmeleme, ¢esitleme ve cogullama agisindan cesitli
avantajlar saglamaktadir. Bu sistemler, yol kaybiyla miicadele etmek i¢in dnemli dizi
kazanimlar1 saglamakta ve giivenilir iletisim baglantilar1 kurmaktadir. Masif CGCC, ¢ok
sayida antenden kaynaklanan yiiksek serbestlik derecelerini kullanarak spektral verimliligi
artirabilmekte ve yiiksek ¢oziiniirliikli huzmeleme yardimiyla enerjiyi yalnizca istenen
terminallere yonlendirerek girisimi bastirabilmektedir (Larsson et al., 2014). Boylece telsiz

kanaldaki soniimleme ve gecikme azaltilabilmektedir (Busari et al., 2018).

Masif CGCC sistemler, yiiksek giic kazanci saglayarak ayni zamanda alinan sinyalin
giiclinii 6nemli derecede artirmaktadir. Bir masif CGCC sisteminde, Bi'deki mevcut
alandan yararlanmak i¢in, yaygin olarak diizgiin anten dizilimlerinden yararlanilmaktadir

(Tan et al., 2017; X. Wu et al., 2017). Biiyiik anten dizileri sayesinde, anten sayis1 arttik¢a
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iletim giicii azalmakta ve ayni zamanda hizmet kalitesi korunmaktadir (Ngo et al., 2013).
Bu sistemlerde, anten elemanlari son derece diisiik gii¢ kullanir ve diisiik gii¢ gereksinimi
sayesinde bu sistemler pahali ekipman gerektirmezler (Gupta & Jha, 2015; Larsson et al.,
2014). Boylece yiiksek frekanslarda calisan gezgin sistemlerin gerceklestirilmesinde
kolaylik saglamaktadir. Bu sistemlerin enerji verimliligindeki potansiyel kazanglari ve
onemli Ol¢iide gii¢ tasarrufu saglamasi onu cazip kilan baslica 6zellikleridir. Enerji
verimliligindeki artis, ¢ok sayida antenle, enerjinin kiiciik bolgelere oldukca keskin bir
sekilde odaklanabilmesiyle elde edilir (Larsson et al., 2014). Masif CGCC’nin sagladigi bu
kazanglar, mmDalga frekanslarinda karsilasilan ciddi yol kayiplarinin iistesinden gelmek
icin kullanilabilmektedir (Dilli, 2021; Sun et al., 2018). Bu baglamda, mmDalga bantlar1
icin masif CGCC sistemleri ¢ok Onemlidir ve gelismis baglanti giivenilirligi icin

birbirlerine kolayca entegre edilebilir (Gao et al., 2016; Molisch et al., 2017).

Bi ve gezgin istasyonun (GI), diizgiin dogrusal dizi (DDD) ile donatildig1 bir mmDalga
masif CGCC iletisim sistemini ele aldigimizda, Bl ile k *inc1 kullanici arasindaki H,

kanali, Saleh-Valenzuela (SV) kanal modeline gore asagidaki gibi modellenebilir
(Bahingayi & Kyungchun, 2023; Ge et al., 2022; X. Wu et al., 2017):

NTNR < k ky4H k
H, = —Zoﬁ ag(p)ar (6), (2.1)
Lo =
burada, N; ve N sirasiyla verici ve alict anten sayisini gosterir. Hedeflenen K
kullanicisint GI olarak varsayarsak: L,, BI ile GI arasindaki toplam yol sayisini, o, Bi-
Gl arasindaki 1 ’inci yolun karmasik yol kazancini, 6/ €[0,27) ve ¢ €[0,27) sirasiyla
Bi-GI arasindaki 1’inci yolun ayrilis ve varis agilarini temsil eder. a; (6)) ve ay(¢)
sirastyla BI-GI arasindaki |’inci yol i¢in 6 ve ¢ agilarma gore olusturulmus verici ve

alic1 dizi yanitin1 diger ifadeyle yonlendirme vektoriinii ifade eder ve su sekilde elde edilir
(Ayach et al., 2014; Gampala & Reddy, 2016; Ge et al., 2022; Thurpati &
Muthuchidambaranathan, 2022):
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burada, A dalga boyunu, d ise anten elemanlar1 aras1 uzakligi ifade eder ve genellikle A
, d=4/2 secilir (Ge et al., 2022).

Bir¢ok avantajina ragmen mmDalga masif CGCC sistemlerin uygulanmasi bazi zorluklar
beraberinde getirir. Bu sistemlerin gergeklestirilmesinde uygulanabilirlik ve maliyet
acisindan bazi kisitlamalar vardir. 6GHz alti sistemlerde, CGCC dizileri tamamen
sayisaldir ve her bir anten elemani bir RF zincirine baglidir (Ahmed et al., 2017; Xiao et
al., 2017). Cok sayida RF zinciri, maliyeti ve enerji tikketimini artirmaktadir (Z. Li et al.,
2022; Molisch et al., 2017; Pi & Khan, 2011). Biiyiik anten dizilerine sahip mmDalga masif
CGCC sistemleri, tamamen sayisal huzmeleme kullanmak i¢in geleneksel telsiz iletigim
sistemlerine kiyasla ¢ok daha fazla analog sayisal doniistiiriicii (ASD) ile sayisal analog
dontistiiriicii (SAD) kullanir ve ¢ok sayida RF zinciri gerektirir, bu nedenle sistemin hem
maliyeti artmakta hem de yiiksek gii¢ tilketimi ihtiyact dogmaktadir (Ahmed et al., 2017;
Molisch et al., 2017). Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in ise hibrit huzmeleme teknigi
onerilmistir (Ahmed et al., 2017, 2018; Dilli, 2022). mmDalgasordum masif CGCC
sistemlerde, hibrit 6n kodlama/birlestirme semasi1 kullanilarak, donanim karmasikligi,
enerji tiiketimi ve maliyeti azaltilmaktadir (Dilli, 2022). HH, sayisal huzmeleme ve analog
huzmeleme tekniklerini birlestirerek RF zincirlerinin sayisin1 6énemli Ol¢lide azaltarak
enerji verimliliginde biiyiik artis saglamaktadir (Ahmed et al., 2018; Bogale & Le, 2014,
Elbir et al.,, 2021). Bu baglamda, HH, mmDalga iletisiminin uygulama maliyetlerini
azaltmak ic¢in kilit bir teknolojidir. Ayrica HH, tamamen sayisal huzmelemeye ¢ok yakin
bir spektral verimlilige sahiptir. HH nin masif CGCC sistemlerdeki amaci, tam sayisal
huzmeleme sistemi performansina yaklasabilecek toplam hizi en iist diizeye ¢ikarmaktir

(Dilli, 2022). Hibrit huzmeleme kavrami Boliim (3.2.3)’te ayrintili olarak ele alinmustir.

2.4.3. Yeniden Yapilandirilabilir Akilh Yiizey Teknolojisi

6N’nin beraberinde getirdigi 6nemli teknolojilerin basinda YYAY teknolojisi yer

almaktadir. YYAY, minimum enerji tiikketimi ile telsiz aglarin iletisim kalitesini artiran ve

32



gelecek telsiz iletisim aglar i¢in umut verici yenilik¢i bir teknolojidir (Yan et al., 2020).
YYAY, telsiz iletisimdeki maliyet ve enerji tiikketimi sorunlarini ¢cozmekte etkin bir rol
oynamaktadir (Dang et al., 2020; T. Zhou et al., 2021). Ayni1 zamanda siirdiirtilebilirlik,
ekonomik ve cevresel agidan sagladigi avantajlarla da son yillarda hem akademide hem

endiistride oldukga ilgi ¢ekmistir (He & Yuan, 2020).

YYAY kavramui ilk olarak Hu ve arkadaslari tarafindan (Hu et al., 2018)’de onerilmistir.
Yazarlar, telsiz sistemlerin verimliligini ve kapasitesini artirmak i¢in ayarlanabilir
ozelliklere sahip genis ylizeyleri kullanma fikrini aragtirmiglardir. Yansitict elemanlart
akillica yapilandirarak, YYAY nin sinyal yayilimini etkili bir sekilde kontrol edebildigini,

girisimi azaltabildigini ve kapsama alanini iyilestirebildigini gostermislerdir.

Sekil 2.9°da gosterildigi gibi bir YYAY, mikrodenetleyici vb. akilli bir kontrolérden ve cok
sayida diisiik maliyetli neredeyse pasif yeniden yapilandirilabilir yansitict elemanlardan
olusan elektromanyetik iki boyutlu bir ylizeydir (Q. Wu & Zhang, 2020). Meta yiizey
olarak adlandirilan bu yansitici yiizeyler, elektromanyetik dalgalarin genligini, fazin1 ve
kutuplanmasini kontrol ederek huzme yonlendirme gerceklestirmek igin tasarlanan yapay
malzemelerdir (Ayanoglu et al., 2022). YYAY sistemlerde, mikrodenetleyici, yansiyan
sinyalin fazin1 ayarlamak i¢in her bir elemani ortaklasa kontrol etmektedir. Boylece,
yansiyan sinyal istenen yonde es fazli bir sekilde iletilir ve {ic boyutlu pasif huzme
yapilandirmasi gergeklesir (T. Zhou et al., 2021). Bu sayede, alinan sinyal enerjisi artar,
kapsama alanini genisler ve soniimleme biiyiik oranda azalir. Dolayisiyla telsiz aglarin

iletisim kalitesi artar.

Mikrodenetleyici

Anahtar

Verici

Sekil 2.9 YYAY yapist.
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YYAY teknolojisi, telsiz iletisiminde ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi
siralanabilir (Ayanoglu et al., 2022; Wang et al., 2023; Q. Wu & Zhang, 2020) :

e Herhangi bir RF zinciri iletimine ihtiya¢ duymazlar. Standart RF alici-vericiler ile
karsilastirildiginda, daha diisiik maliyet, boyut, agirhk ve gii¢ tiiketimi ile
uygulanirlar ve telsiz ortami, akilli programlanabilir bir yapiya donistiiriirler.
Ayrica, her YYAY elemaninin ayri ayri kontrolii igin gerekli olan yogun kablolama
ve sinyal yollarina olan ihtiyaci ortadan kaldirir ve bdylece donanimda 6énemli bir
azalma saglarlar.

e Telsiz ortamlardaki engellerin getirdigi sinirlamalarin Gistesinden gelme yetenegine
sahiptirler; sinyalleri akillica yeniden yonlendirip yansitarak bina, aga¢ vb. diger
fiziksel engelleri etkili bir sekilde atlayabilirler. Bu yetenegi, ozellikle yiiksek
yogunluklu dagitimlarin oldugu kentsel ortamlarda faydalidir. Boylece, daha once
ulasilmasi zor olan alanlarda gelistirilmis kapsama alani saglar ve yiiksek sinyal
giicii saglayarak kullanicilar i¢in daha giivenilir ve sorunsuz bir iletisim
gerceklestirirler.

e Telsiz aglarin kapasitesini 6nemli 6lgiide artirabilirler. Yayilma ortamini yoneterek,
ek uzaysal boyutlar yaratabilir ve ¢ok kullanicili girisim 6nlerler. Bu uzaysal
cogullama yetenegi, birden fazla kullanicinin ayn1 frekans kaynaklari {izerinden
ayn1 anda veri iletmesine ve almasina izin vererek ag kapasitesinin artmasina yol
acar.

e Yiiksek enerji verimliligi saglarlar; sinyal yayilimini akillica kontrol ederek iletisim
icin gereken gii¢ tiiketimini azaltirlar. Sinyal kayiplarini en aza indirerek telsiz
baglant1 kalitesini en iyi duruma getirirler ve bdylece telsiz cihazlarin enerji
tilketimini azaltabilirler. Bu 6zellik, telsiz aglarin siirdiiriilebilirligi ve iletigim
altyapisinin genel enerji verimliligi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

e Pratik iletisim senaryolarinda esnek bir sekilde uygulanabilirler; 6rnegin bina

cephelerine, dig mekan veya i¢ mekan duvarlara kolayca yerlestirilebilirler.
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3. ANTEN DIiZILERI VE HUZME YAPILANDIRMA

Bu boliimde, diizgiin dagilimli anten dizileri ve huzme yapilandirma teknikleri
aciklanmistir. Bu teknikler, yeni nesil ag teknolojilerinin ayrilmaz bir pargasi olarak
goriilmektedir (Dilli, 2022). mmDalga masif CGCC sistemlerin baz istasyonundaki mevcut
alandan yararlanmak i¢in, anten elemanlarinin tekdiize diizenlenmesi gerekir; bu da farkl
sekillerde anten dizilimi tasarimlarina yol agar (Tan et al., 2017). Bununla beraber, huzme
yapilandirma tekniginde, yonli sinyal iletimi ve alimi igin, bahsedilen bu anten dizileri

yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.1. Diizgiin Anten Dizileri

Antenler, elektronik sinyalleri ¢ok diisiik kayipla elektromanyetik dalgalara verimli bir
sekilde doniistiiren telsiz iletisim sistemlerinin 6nemli bir pargasidir (Constantine A.
Balanis, 2008). Anten dizileri ise radyo dalgalarini iletmekte ve almakta kullanilan, farkli
akimlarda yaratacak sekilde birbirine baglanan bir dizi ayrik antenden olusur. Anten dizisi,
anten elemanlarindan ayr1 ayri elde edilenden daha iyi yon 6zelligi ile tek bir anten gibi
hareket eder, diger deyisle huzme sekillendirme saglar ve dolayisiyla daha yiiksek anten
kazanci elde edilir (Busari et al., 2018; Constantine A. Balanis, 2008). Anten dizileri,
degisken 151ma Oriintiisii, yliksek kazang ve yonliiliikk yeteneklerine sahip olmalarinin yani
sira Uygun maliyetli tagimabilir olmalarindan dolay1 genis bir uygulama alanina sahiptir.
Tasitlara, uydulara ve baz istasyonlarina kolayca monte edilebilir ve telsiz iletisimin artan

kanal ihtiyacinin kargilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadirlar.

Telsiz iletisim sistemlerindeki temel anten yapilandirmalari, diizgiin dogrusal dizi, diizgiin
diizlemsel dizi ve diizgiin dogrusal diziler olarak ti¢e ayrilir (Tan et al., 2017; X. Wu et al.,
2017). Sekil 3.1°de, bu anten dizilerinin geometrik yapilari verilmistir. Bu diziler, huzme
yapilandirma ve gelismis yonliiliigiin faydalarindan yararlanarak, telsiz iletisim
teknolojilerinin ilerlemesine 6nemli olgiide katkida bulunmuslardir ve ayni zamanda
verimli ve giivenilir iletisim saglamaktadirlar (Ayach et al., 2014; X. Wu et al., 2017).
Anten dizileri tasarlanirken, eleman araligi, eleman sayisi, ¢alisma frekansi, radyasyon
modeli gereksinimleri gibi etkenlere dikkat edilmelidir, bunun sebebi farkli anten
elemanlar1 arasindaki mesafenin, 1s1nin yoniinii ve kazancini degistirebilmesidir (Hemadeh

etal., 2018). Ayrica bir iletisim sisteminde kullanilacak olan dizinin tiirii, istenen radyasyon
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modeli, iki boyutlu huzme olusturma ihtiyaci ve mevcut fiziksel alan gibi uygulamanin 6zel

gereksinimlerine bagli olarak degismektedir.

dy Ny
1 de Ny dy I.H.. """ e ®
® 00 @ (3 = ’ .... ®
* 0 09 ¢
Ny @ ‘ .... . ..... ® . ° [ ]
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Sekil 3.1 Diizgiin anten dizilerinin geometrik yapilari: (a) diizgiin dogrusal dizi, (b) diizgiin diizlemsel dizi,
(c) diizgiin dairesel dizi.

3.1.1. Diizgiin Dogrusal Dizi

Diizgiin dogrusal dizi, antenlerin birbirinden esit uzaklikta ve diiz bir ¢izgide tekdiize
sekilde diizenlendigi bir anten dizisi tiirtidiir (Constantine A. Balanis, 2008; Ge et al., 2022;
X. Wu et al., 2017). DDD’ler, 1s1n bigimlendirme ve yonliiliik igin dizi boyunca dogrusal
olarak degisen bir faz saglamaktadirlar. Bu diziler, radar sistemlerinde, telsiz iletisim

sistemlerinde ve radyo astronomisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

DDD’ler tasarlanirken, tek boyutlu bir anten dizisi olmalar1 sebebiyle yatay ag1 (6) ve

dikey agidan (¢ ) yalnizca biri dikkate alinmaktadir. Elemanlar arasindaki mesafe d, ve

dalga boyu A olmak iizere, N elemanli bir DDD asagidaki gibi modellenmektedir
(Alkhateeb et al., 2014; Ayach et al., 2014; Busari et al., 2018):

'nz—” sin T
a(g)zi{l,...,e’wd* (9),...} , (3.1)

JN

burada, n, , bir anten elemaninin indisidir ve 0<n, <N, -1 ile sinirhdir.

3.1.2. Diizgiin Diizlemsel Dizi

Diizgiin diizlemsel dizi, bir dizi anten elemaninin iki boyutlu bir diizlemde diizenlendigi bir
anten dizisi yapilandirmasidir. Anten elemanlar1 hem yatay hem de dikey yonde diizgiin bir

sekilde dagilmistir (Constantine A. Balanis, 2008; X. Wu et al., 2017) . Antenlerin diiz bir
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cizgide diizenlendigi bir DDD’nin aksine bir diizgiin diizlemsel dizi, huzme olusturma
acisindan ek serbestlik dereceleri sunmaktadir. Bununla birlikte, masif CGCC sistemlerde
uzamsal ¢ogullama ve daha yiiksek kapasite saglamaktadir. Bu diziler, daha ¢ok uydu
iletisim sistemleri, asamali dizi radarlar ve kablosuz iletisim aglar1 gibi huzme olusturma

veya uzamsal filtreleme gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir (Kabaoglu et al., 2003).

X ve y eksenlerindeki anten elemanlari sirasiyla N, ve N, olan ve bunlara karsilik gelen

anten araliklart d, ve d, olan bir diizgiin diizlemsel dizi su sekilde modellenmektedir

(Ayach et al., 2014; Hemadeh et al., 2018; Zhu et al., 2021) :

T
. 2 . 2w .
1 j[n,==d, sin(8)cos(p)+n, ==d, sin(8) cos(¢)
1,...,e 4 ta AU (3.2)

a(d, ) = —W

burada, 27”dxsin(¢9) cos(p) Ve 27”dy5in(6’) cos(p) strastyla anten dizisinin yatay ve dikey

bilegenlerini temsil eder. Toplam anten sayist N =N, N, ’dir. n, ve n , sirasiyla X ve y

y b
cksenlerindeki anten elemam indisleridir ve 0<n, <N, -1 ve 0<n <N -1 olarak

sinirlidirlar.

3.1.3. Diizgiin Dairesel Dizi

Diizgiin dairesel dizi, bir dizi anten elemaninin dairesel bir sekilde diizenlendigi bir anten
dizisi yapilandirmasidir (Constantine A. Balanis, 2008; X. Wu et al., 2017) . Anten
elemanlari, dairenin ¢evresi boyunca esit olarak dagilmistir. Bu diziler, ¢ok yonlii kapsama
gerektiren uygulamalarda ve telsiz iletisim sistemlerinde, gezgin aglarda ve uydu iletisim

sistemlerinde yon bulma amaciyla siklikla kullanilmaktadir.

Diizgiin dairesel dizilerde ise diger iki yontemin aksine daha farkli bir geometriye sahiptir.

N, adet anten elemanlarinin I' yarigapli bir daire lizerinde ¢, agisiyla esit araliklarla

dagitildig1 bir diizgiin dairesel dizi su sekilde modellenmektedir (Hemadeh et al., 2018; X.
Wu et al., 2017):

(3.3)

27 rsin(0) cos(p—a, ) :|T
A e
Y e ,

a(e,gp):ﬁ{ e
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burada, ¢, = ZI\I—”(nc _1)dir ve 0<n_ <N, -1 kisitlamasina tabiidir.

3.2. Huzme Yapilandirma

Huzme yapilandirma, bir sinyali ayn1 dalga boyu ve fazda iletirken belirli bir yone dogru
sekillendirme temeline dayanir. Sinyalin enerjisini belirli bir yone odaklayarak, sinyal
giiciinii artirmakta, girisimi azaltmakta ve genel sistem performansini iyilestirmektedir
(Dahlman et al., 2020; Swindlehurst et al., 2014). Genellikle telsiz aglarda baglantinin
kalitesini ve gilivenilirligini artirmak i¢in kullanilir. Geleneksel telsiz iletisim sistemlerinde
huzme yapilandirma, istenen bir aliciya veya hedefe yonlendirilebilen odaklanmig 1sinlar

olusturmak igin birden fazla anten kullanilir.

Ana lgin

/ Yan |;m\
S

Anten

Isima Elemani

Sekil 3.2 Tek elemanly, iki elemanli ve dort elemanli huzme yapilandirma.

Sekil 3.2°den goriildiigii izere, huzme yapilandirmada hedefe yonelik bir akis olusturmak
i¢in birden fazla 1s1ma elemani bir araya gelir ve artan 1s1ma elemani ile sinyal daha dar bir
huzme (151n) ile iletilir. Burada, ana 1sinlara ek olarak yan 1sinlar da vardir; yan 1sinlar, ana
1511 farklh yonlerde olusturan, sinyalin istenmeyen 1ginimlari olarak tanimlanabilir. Ayrica,
anteni olusturan 151ma eleman sayisinin arttikca ana huzmenin de o oranla odaklandigi ve
yan loblarin zayifladigi sekilden ¢ikarilabilecek farkli bir sonugtur (Constantine A. Balanis,
2008; Xiao et al., 2017).

Huzme yapilandirmasi temelde analog, sayisal ve hibrit huzme yapilandirmasi olmak tizere
tice ayrilir. Bir sistemde hangi tiir huzme yapilandirmasimin kullanilacagi, olusturulacak

sistemin 6zel gereksinimlerine ve istenen performans hedeflerine gore secilmektedir.
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3.2.1. Analog Huzme Yapilandirma

Analog huzme yapilandirmasindaki temel fikir, her bir anten tarafindan iletilen sinyalin
fazin1 ve genligini bir analog faz kaydirici araciligiyla kontrol etmektir (Alkhateeb et al.,
2014; Ayach et al., 2014). Basitligi ve diisiik hesaplama gereksinimleri ile analog huzme
yapilandirma teknigi, ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmistir (Bogale & Le,
2014). Sekil 3.3’ten goriildiigii lizere analog yapilandirmasi, bir veri akigini iletmek igin
yalnizca tek RF zinciri kullanir. Bu baglamda, tamamen analog mimari kullanmak, diisiik

donanim maliyeti ve az enerji tiikketimi gibi avantajlar saglamaktadir.

Analog Faz Kaydiric: < w

\_ ............ . j
Sayisal —@LJ ———smi
Lo Y

Sekil 3.3 Analog huzme yapilandirma blok semast.

Analog huzme yapilandirma, cazip avantajlarinin yan sira sinirl uyarlanabilirlige sahiptir
ve bir faz kaydiricinin genligi sabit oldugundan, performansi sayisal olandan daha diisiiktiir
(Ayach et al., 2014; Hemadeh et al., 2018). Ciinkii analog faz kaydiricilar, RF huzme
yapilandiricilarindaki elemanlarin sabit genligi ve degisen fazlarin yalnizca nicemlenmis
degerleriyle ilgilendiginden, sinyalleri kismen ayarlayabilmekte ve daha fazla sinyal isleme
olanagin1 sinirlamaktadirlar (Dilli, 2022; Z. Li et al., 2022). Dolayisiyla 1sin1 kanal

kosullarina ayarlamak zorlagtigindan bu durum performans kaybina yol agar.

3.2.2. Sayisal Huzme Yapilandirma

Sayisal huzme yapilandirma, birden fazla anten elemani ve karmasik sinyal isleme
algoritmalar1 kullanarak 1ginlar olusturur ve yonlendirir (Ahmed et al., 2017; Bogale & Le,
2014). Geligmis sinyal igleme algoritmalar1 kullanarak analog huzme yapilandirmaya
kiyasla daha fazla uyarlanabilirlik ve esneklik saglar (Ahmed et al., 2017; Constantine A.
Balanis, 2008). Sekil 3.4’te sayisal huzme yapilandirma semasi verilmistir. Sekilden

goriildiigl iizere, sayisal huzme yapilandirmasinda her anten elemani basina bir RF zinciri
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kullanilir. Her antenin 6zel bir RF-temel bant zincirine sahip olmasini gerektiren sayisal
huzme yapilandirma, gii¢ tiiketimi ve donanim maliyeti yiiksek bir tekniktir (Dilli, 2022;
Hemadeh et al., 2018; Molisch et al., 2017).

- e
RF Zinciri
Teplel Bant —mamy
e EJJ
RF Zineciri

Sekil 3.4 Sayisal huzme yapilandirma blok semasi.

Giig tiikketimi, maliyeti ve karmasiklig1 yliksek olan sayisal huzme yapilandirma, masif
CGCC gibi biiyiik anten dizileri kullanan sistemler i¢in cazip bir yontem degildir (Z. Li et
al., 2022). Bu baglamda, analog ve sayisal huzme yapilandirma tekniklerinin bir araya
getirilmesiyle olusan ve bdylece her iki yontemin faydalarini birlestiren hibrit huzme
yapilandirmasi kavrami1 dogmustur (Ahmed et al., 2017, 2018; Dilli, 2022; Molisch et al.,
2017).

3.2.3. Hibrit Huzme Yapilandirma

Hibrit huzme yapilandirma, Sekil 3.5’te gortildiigii iizere, analog RF huzme yapilandirici
ile temel bant sayisal huzme yapilandiricinin ortak tasarimina dayanir ve bu tasarim, RF
zincirlerinin sayisini azaltmayi amaglar (Ahmed et al., 2018; Alkhateeb et al., 2014;
Molisch et al., 2017; Tan et al., 2017). Az sayida RF zinciri ile olusturulan sayisal huzme
yapilandirici, girisimi azaltmak i¢in kullanilirken; ¢ok sayida RF faz kaydiricidan olusan
analog huzme yapilandirici, anten dizisi kazancini iyilestirmek i¢in kullanilir (J. C. Chen,
2017). Boylece hibrit huzme yapilandirma, tamamen sayisal ve yalnizca analog huzme
yapilandirma teknikleri ile karsilastirildiginda, performans ve tiiketim arasinda denge
saglar ve en iyiye yakin performans gergeklestirir (Dilli, 2022; Z. Li et al., 2022). Ayrica
daha fazla sayida veri akisin1 destekleyerek spektral verimlilik 6nemli dlciide artirilabilir

(Ahmed et al., 2017; Dilli, 2022).



o
Sayisal
Temel Bant
Isleme
\ ey

Sekil 3.5 Hibrit huzme yapilandirma blok semasi.

Hibrit analog ve sayisal huzme yapilandirma mimarileri, ¢ok sayida RF zincirinden
kaynaklanan yiiksek maliyet ve gii¢ tiiketimini azaltma potansiyelleri nedeniyle, mmDalga
masif CGCC sistemleri i¢in uygun maliyetli bir alternatif olarak onerilmistir (Ahmed et al.,
2018; J. C. Chen, 2017; Xiao et al., 2017). Geleneksel mikrodalga mimarisinden farkli
olarak, hibrit huzme yapilandirma mimarisi mmDalga iletisimi i¢in daha uygulanabilir
ozelliktedir, clinkii huzme yapilandirma RF analog alanda gergeklestirilir ve birden fazla

huzme seti, az sayida ASD’ye ve SAD’ye baglanabilir (Ahmed et al., 2018).

Analog

Analog
On - 0g
Kodlayic1 Birlegtirici
Y, )
SAD J7| RE Zineiri Vil RF Zineiri || ASD
_—
Sayisal - sagl
Temel Bant : : : : Mt
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: : § |. inciri |- ASD
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Sekil 3.6 Hibrit huzme yapilandirmasina sahip mmDalga masif CGCC sisteminin blok semasi.

L

Sekil 3.6’dan goriildiigii iizere, bir mmDalga masif CGCC hibrit huzmeleme sistemi,
vericide hibrit 6n kodlama ve alicida birlestirmeyi vurgular (Dilli, 2022). Hibrit alici-
vericiler, RF alaninda analog huzme yapilandiricilar ve temel bant alaninda sayisal huzme
yapilandiricilar kullandiklarindan, verici anten elemanlarinin sayisina kiyasla daha az RF

zincirlerinden olusur.
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4. ASAGI BAGLANTI MILIMETRE DALGA HABERLESMESI
ICIN COKLU YYAY DESTEKLI COK KULLANICILI MASIF
CGCC SISTEMI

Bu boliimde, asagi baglantt mmDalga haberlesmesi i¢in ¢ok kullanicili masif CGCC
sistemlerin hibrit huzme yapilandirmasma ¢oklu YYAY semasinin eklendigi yeni bir
sistem modeli tamitilmistir. Coklu-YYAY-HH olarak adlandirilan bu sistemde, dogrudan
iletisime yardime1 olmak icin Bi ve G arasina birden fazla YYAY yerlestirilmistir. BI’den
GI’ye yansitilan sinyal, YYAY ler araciligiyla alictya dogrudan ulasan sinyalin fazina
hizalanmakta ve bdylece alicidaki sinyal giicii artirilmaktadir. Sistemin spektral
verimliligini, dolayisiyla veri hizini en list diizeye ¢ikarmak i¢in UM semasi kullanilmigtir
ve veri sembolii, anten indisi ve YYAY indisi bilgileri birlikte tasinmaktadir. Sistemde,
birden fazla sayidaki DDD’lerden ve YYAY’lerden yalnizca biri aktif oldugu igcin,
DDD’ler ve YYAY ler arasinda es zamanlamaya ihtiya¢ duyulmamakta ve kullanicilar
arasindaki girisim énemli oranda engellenmektedir. Onerilen sistem modeli, sirastyla dis
ve i¢ mekan olmak iizere 5G UMi-Street Canyon ve 5G InH Indoor-Office yol kaybi
modelleri altinda incelenerek gercege yakin bir iletim senaryosu olusturulmasi
hedeflenmistir. Kanallar, Saleh-Valenzuela (S-V) modeli kullanilarak ¢ok yollu
soniimleme etkisi i¢in yol kaybi katsayilari hesaba katilarak olusturulmustur. Coklu-
YYAY-HH sisteminin sayisal 6n kodlayici, analog huzme yapilandirict ve sayisal
birlestirici tasarimlar1 verilmistir. Sistemin teorik ulasilabilir hiz1 ile ulasilabilir tist sinir
analizi ve teorik bit hata oran1 performans analizleri sunulmustur. Benzetim sonuglari,
Coklu-YYAY-HH sisteminin, (Yiizgeccioglu & Jorswieck, 2017)’de ele alinan HBF-SM
sistemine kiyasla daha iyi bit hata oram1 ve spektral verimlilik performansina sahip

oldugunu gostermektedir.

4.1. Sistem Modeli

Onerilen sistem modeli Sekil 4.1°de gdsterilmistir. Burada, her biri V. verici antenden

olusan N, adet DDD’ye sahip bir Bi’den, Ny alic1 antene sahip C adet kullanicidan ve
her biri N sayida yansitici elemandan olusan X adet YYAY’den olusan bir masif CGCC

telsiz sistemi ele alinmistir. Onerilen sistemde semboller, M modiilasyon seviyeli karesel

genlik modiilasyonu (quadrature amplitude modulation, QAM) kullanilarak iiretilmistir. Bu
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sistem semasina bakildiginda giristeki bit akiglarinin ii¢ ayr1 bloga bdliindigii

goriilmektedir. Burada, bir g¢erceve boyunca iletilen toplam bit sayisi

b, =log, N, +log, X +log, M [bpcu] olmak iizere veriler, kullanicilara iletilmek iizere
uzaysal olarak modiile edilir: log, N, aktif DDD’yi, log, X aktif YYAY’yi ve log, M

ise M ’li sembol alfabesinin se¢ilen veri semboliinii ifade etmektedir. Bu sistemde veriler,

Bi’den Gi’ye iki farkli sekilde iletilir. Bunlardan ilki, segilen &, ’inci DDD’den k *mci
kullaniciya dogrudan iletim ve ikincisi @, ’inci DDD’den K ’mect kullaniciya @, ’inci

YYAY iizerinden iletimdir. Burada, &, €{L...,N,},a, €{L..., X}, ke{l,...,C} sirasiyla

aktif DDD indisini, aktif YYAY indisini ve hedeflenen kullanici indisini temsil etmektedir.

|
-01101.. ilﬂg;-\imlogz.‘x’llogz.lﬂ N

Veri

Alagty
D)
_11010.. [loga Ny |1og, X [log, ) =
Veri 2
5 e
sie ,‘:““]'l
. e
Kontrol Baglantsst v i :& : : ')
roHE. S
Kontroloris | — {

Sekil 4.1 Coklu-YYAY-HH sistem modeli.

C bit akislar1, Bi’nin iletim zincirlerine geldikten sonra her kullanic1 icin, DDD ve YYAY
indisi belirlenir. Daha sonra Bi, sayisal 6n kodlayicty1 olusturur ve analog huzme

yapilandiriciyi belirler. k *mcr1 kullanicida alinan sinyal su sekilde ifade edilebilir:
C
r, = \/EZ:(D%k + Hawk@axGaV’ax)favaawvs +n,, (4.1)
v=1

burada, D, , € CM™N @, inci DDD ile Kk ’mect kullanici arasindaki dogrudan kanali,
G, . € C"*" | a,inci DDD ile 8, ’inci YYAY arasindaki kanal ve H, « € CNexNs
d,’inci  YYAY ile k’mct kullanici  arasindaki  kanali ifade etmektedir.
0, =diag([e’4,...,e'" ) eC"*™  faz kaydirma matrisidir ve 6, €[0,27),

ns €{L...,Ng} olmak iizere Ng’inci YYAY elemaninin faz kaymasini gosterir. Bu matris,

Bi’den GI’ye yansitilan sinyalin dogrudan kanal ile es fazli hale getirilmesinde kullanilir.
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Kaynaktan hedefe toplam birlesik kanal, Y,

ayack — Dav,k + Haxuk®aXGavvax seklinde ifade

edilebilir. P, toplam iletim giiciinii temsil eder ve her kullaniciya esit gii¢ tahsis edildigi
Cxl X . . .
varsayilir. SE€C ., semboller vektdriidiir ve n, € C"* ~en(0,6°) dairesel simetrik

karmagik Gauss giiriiltiisiidiir. P, , € C*¢ ve fou € C"* sirastyla @,’inci DDD’den V

’inci kullanictya olan iletim igin sayisal 6n kodlama ve analog huzme yapilandirma
vektorleridir. Kanallar Saleh-Valenzuela modeline gére su sekilde olusturulmaktadir

(Bogale & Le, 2014):

NT NR LD | H
v =P IZO! @ (1)ar @), (4.2)
G = Ny NS S 'g H 43
o =PI e, ()AL, (A,) @3
Ho = LYG Z o, kAR, |, )aEx,k (,)- (4.4)
H In

Denklemlerden goriildiigii tizere, sistem ¢ok yollu sontimlemeli bir kanal modeline sahiptir

ve l, ={L....,Lo} 1, ={L....Lc}. I, ={L..., L, } seklindedir. L, L ve L, sirasiyla BI-
Gl, BI-YYAY ve YYAY-GI arasindaki yollarin sayisini ifade eder. a , , a2, Ve @,
dairesel simetrik karmagsik Gauss dagilimini takip eden yol kazanglandir. v, , ﬂ,g ve 7,
ilgili yolun ayrilis agist; gz, 119 ve §, ilgili yolun varis agisidir ve hepsi diizgiin dagilima
(U(0,27z]) sahiptir. 8, (1) ve ar, (v,) swrasiyla @, ’inci DDD ile k’mncr kullanicr
arasindaki |, ’inci yol igin alict ve verici dizi yanitini; AR, (/1,9) ve ar, (ﬂ,g)
sirastyla @,’inci DDD ile a,’inci YYAY arasindaki 1 ’inci yol i¢in alici ve verici dizi

yamitin; &g (6,) ve ar (7,) swrastyla @, ’inci YYAY ile k *inci kullanicr arasindaki

|, *mc1 yol igin alic1 ve verici dizi yanitin ifade eder ve asagidaki gibi elde edilir:

aRav,k (zld ) - Ni[l’ ej”SinZId yeeey ej”(NR_l)SinZId ]T ’ (45)
V R
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a;  (u,)= /Ni[l, el | el T (4.6)
T

1 jzsin jz(Ny -1)sin

e )= [ ™ g, a
X
1 j7sin iz (N —L)sin 4

oo (ﬁ'g):\jN_[l’ej Vi€ T, (4.8)
T

aRav,k (é‘lh)z /Ni[l,ejmin%,...,ej”(NR_l)SinJ'h ]T, (49)
R

1 jzsiny, jm(Ny -1)siny,
ar,, ()= el e T (4.10)
X

burada, DDD anten elemanlarinin ve YYAY elemanlariin yarim dalga boyu ile ayrildig

diziler dikkate almmustir. Yani d,,, =4/2 olarak secilmistir.

Denklem (4.3), (4.4) ve (4.5)teki PLEIZ3 , PLYY ve PLE': parametreleri, ilgili yolun yol
]

kayb1 katsayisimi ifade eder. Bir baglanti yolu boyunca maruz kaliman yol kayiplari,

PLY =[PLg .....PLE], PLY =[PLY' .. PLY'] ve PLYY :[PLYZ,...,PLLE] seklinde

vektorel olarak gosterilebilir. Sistemdeki yol kayiplari, 5G UMi-Street Canyon ve 5G InH
Indoor-Office modeli dikkate almarak olusturulmustur. f,, GHz cinsinden tastyici

frekansini ve d ise metre (m) cinsinden istasyonlar arast uzakligi temsil etmek tizere, 5G
UMi-Street Canyon modeline gore dogrudan goriis (DG) ve dogrudan olmayan goriis

(DOG) igin yol kayiplari su sekilde gosterilebilir (Rappaport et al., 2017):
PL,. =21log,,(d)+32.4+20log,,(f.), (4.11)
PL,.. =31.7log,,(d)+32.4+20log,,(f,). (4.12)

5G InH Indoor-Office modeline gore ise DG ve DOG yol kayiplari asagidaki esitliklerle
ifade edilebilir (Rappaport et al., 2017):

PL,, =17.3l0g,,(d)+32.4 + 20log,,(f,), (4.13)
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PL,.. =38.3log,,(d)+17.30+24.9lo0g,,(f,). (4.14)

DOG

Bu denklemler gz oniine alinarak, Coklu-YYAY-HH sistemi icin yol kaybi ifadeleri su

sekilde modellenir:

PL, =2llog,, (d, )+324+20log,,(f,) egerl, =1, (4.15)
PLy =3L7l0g,(d, )+32.4+20log,(f,) egerl, ={2,....Ly}, (4.16)
PLY =21log,, (d, )+324+20log, (f,) egerl, =1, (4.17)
Py =317log,, (d, )+324+20l0g, () egerl, ={2.....L .}, (4.18)
PLe =21log,(d, )+32.4+20log, (f,) egerl, =1 (4.19)
PLi =3L7log,(d, )+32.4+20log, () egerl, ={2...L,}. (4.20)

Burada, (4.15) ve (4.16) Bi-Gi baglantisini, (4.17) ve (4.18) BI-YYAY baglantisini, (4.19)
ve (4.20) ise YYAY-GI baglantisin1 ifade eder. Denklemler incelendiginde, ilk yollarin (

I |h1) DG olarak (4.15, 4.17, 4.19) kabul edildigi ve diger yollarin ise DOG (4.16,

LY

4.18, 4.20) olarak kabul edildigi goriilmektedir. Baglanti uzakliklart d, dkl ve dklh

olarak ifade edilir ve d;° =[d .0y 1, d¥ =[d, ,...,ddeG] ve di° =[d

...,d
Lp k'h1' ’ deH]

uzaklik vektorleridir.

4.1.1. Analog Huzme Yapilandirma, Sayisal Birlestirici ve Sayisal On

Kodlayic1 Tasarimi

Analog huzme yapilandirma vektoriinii olusturmak icin, (0,27] arasinda nicemlenmis

agilara gore iiretilen bir huzme yonlendirme kod gizelgesinden (F; ) yararlanilir. Faz

kaydiricnin - ¢oziiniirligi R igin, F, T= 2% adet kod sOzctliglinden olusur.

f eC" te{,2,...,T} olmak iizere f, kod sozciigii f = ,Ni[], e @ g ir (N D@7
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modeliyle olusturulur. Burada, 6 = @ nicemlenmis acgilari ifade eder ve t ={0,1,...,T -1}

seklindedir. Analog huzme yapilandirma vektorii, f,, secilen anten dizisi (a) ile

hedeflenen kullanic1 (K ) arasindaki Y,

axx Daglantismin sinyal giiriiltii oranin1 (SGO) en

biiyiikleyecek sekilde secilir. BI, her kullanici ig¢in huzme yapilandirma vektoriinii

.= ar%fmgx 1Y, . I islemiyle hesaplar. Boylece tiim kullanicilar igin analog huzme

yapilandirma matrisi F=[f, ,,....f, ] e elde edilir. Ayrica her anten dizisi-kullanici

¢ifti igin, {f,,,....fy, «}, eniyi RF huzme yapilandiricilar belirlenir.

Bi, sayisal birlestiriciyi hesaplamak i¢in  Oncelikle her kullanict  igin

Y =Yoo Youfox -0 Yy, kfy, «] matrisini Giretir. Daha sonra, iletilen sembolii basarili bir
sekilde yeniden olusturmak i¢in  k’mect kullanicinin  sayisal  birlestiricisi
W, =[wy, ... Wy 1= (Y™ olusturulur. Verici, kullanicilar arasi girisimi ortadan

kaldirmak icin sayisal 6n kodlayiciy1r hesaplamak iizere asagidaki denkleme gore etkin

kanal matrisini yapilandirir:

wi Yo ofas o wiL Yo of e
Y, = : : _ (4.21)
wht Yy f oowh oy f

ac,C "&,C gl a:,C "a:,C a;,C

+

Her kullanici i¢in 6n kodlama vektorii P =[p;1’l...p£C’C]T =&Y, olarak elde edilir ve

Pa.c € C*®, c. kullanicinin a,. DDD igin 6n kodlayic vektériidiir. & katsaysi, ortalama

giic kisitlamasidir ve ¢ =E #H seklinde hesaplanir.
tr(Ya(Ye)"™)

4.1.2. Ahc1 Yapisi

Alnan sinyal, RF zincirleri yardimiyla birlestiriciye iletilir ve bu sembolii dogru bir sekilde
yeniden olusturmak i¢in islenir. Sembol, DDD ve YYAY indisinin birlikte tespit
edilebilmesi i¢in en biyiik olabilirlik (EBO) algilayicist kullanilir (Kabaoglu et al., 2003):
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A o & nlH 2
[&c, % S I=argmin|[=w,, =S [, (4.22)
aefl,...Ny} €
xe{l,..., X}
iefl...M}

burada, W, eC™*  a’mer anten dizisinden k’mnci kullaniciya X’inci YYAY
araciligiyla gergeklesen iletimin sayisal birlestiricisidir. S;, M ’li sembol alfabesinden i
’inci sembolii temsil eder. a,,X,,S, ise sirasiyla kestirilen DDD, YYAY ve sembol
parametreleridir. EBO algilayicisinin islemsel karmagikligt O (2N, N,N;M ) seklindedir;

bu islemsel karmagsikligin bataryadan beslenen tasinabilir cihazlar i¢in bile oldukga diisiik
oldugu soylenebilir. Birlestirme isleminden sonra K ’mci1 kullanicida alinan sinyal su

sekilde elde edilir:
C
V=W, NPYY, P STWE L0, (4.23)
v=1

Diger kullanicilardan gelen girisim, vericide bir ©6n kodlayict kullanilarak

engellendiginden, k ’inc1 kullaniciya ulasan nihai sinyal asagidaki gibi ifade edilir:
Yo =+ P WaHk,aX,kYak,ax,kfak,kSk "‘W;'k,ax,knk ) (4.24)

burada, P,, k *inc1 kullanicinin giictidiir.

4.2, Teorik Performans Analizleri

4.2.1. Bit Hata Olasihig1 Analizi

Bu boéliimde, ortalama cift yonlii hata olasiligt (OCYHO) analizi kullanilarak onerilen

sistemin teorik BHO performansi sunulmustur. Dogru diger ifadeyle esas DDD, YYAY ve
sembol sirastyla @,, X, ve S;; algilananlar ise &, X, ve §, olmak iizere, Kk ’mec1 alicida

alinan (4.24)’teki Y, sinyali i¢in sistemin OCYHO ifadesi asagidaki gibi hesaplanir:

P({ak’xklsk}_){ék')zk’ék}|{ak’xk’s"})

(4.25)
= P(‘yk _\/P_kWaHk,kakYakvkakfakvksk‘2 >‘yl2 - PkWéHk,Rk,IEYék,Rk,ﬁfék,lzé\k 2)'
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Sistemin OCYHO analizi dort farkli durum igin goz 6ntine alinir: i) DDD ve YYAY dogru
secilir: (& =a, X =X), ii) DDD dogru, YYAY yanls secilir: (4, =a,, %, #X.), iii)
DDD yanlis, YYAY dogru secilir: (&, # a, X =X,), iv) DDD ve YYAY yanls segilir:

(8, #a, K #X,).
A.Durum 1 (4, =a, % =X,)

2
PwWH Y, f. Aék‘ ifadesi su sekildedir:

ac R K A, K" &, .k

Bu senaryo i¢in, ‘ykA

2

‘\/ PWE kYo kfa kS TWE o ke =y PWE Yo xoifa S

2
‘\/ PWE ok Yook (S = S) + Wi yny

(4.26)

OCYHO ifadesi P({ak,xk,sk}—){ak,xk,§k}‘{ak,xk,sk}):P(y/<0) olarak hesaplanir.

~ 2
Burada' V= 2 RE{n Wak Xic s kWak X » kn Yak X , K ak (Sk Sk)} ‘Wak Xi K Yak,xk,kfak,k (Sk _Sk)

olarak  tanimlanmistir ve  y ~CN(uy,02) dagilimma sahiptir. ~ Ortalamas:

1, =WE Yo ia (5 =8| ve varyanst o2 = 207 | * seklindedir.

Yak,xk,kfak,k (Sk

[statistik hesaplarindan sonra OCYHO ifadesi:

Yo wk

P({ak,xk,sk} —>{ak,xk,§k}|{ak,xk,sk}):Q \/” 202 ” (4.27)
olarak elde edilir.

B. Durum 2 (&, =a,, %X, # X,)

Bu senaryo ig¢in, ‘yk« PwH Y _ .f .§ ifadesi su sekildedir:

a &K AR ok a koK

2
‘\/P_kW:k i K ak R k(fak kSk — Sk)+Wa R, knk . (428)

Bu durumda OCYHO ifadesi:
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P({akaxkvsk}*{ak'kk’gkﬂ{ak’xk’sk})

) (4.29)
& H

= P(‘ PkWak X kYa X k (fak,ksk _fak,IZS )+Wa X knk‘ _‘Wak Xi» knk‘ < Oj

2 H 2 . 2
— & —|ywH
olarak bulunur. S, = ‘ wh kaYakk(fak,kSk fakvask)‘ +Wak,ik,l€nk‘ A A
2 .. . . .
Chi, —izl ve Chi, ﬂ 2 olmak fizere Chi;’in merkezi olmama parametresi
o o?

2
5o _ o
_ 2‘ PkWak’f(kxleakv*kv‘z (fak’ksk fak’RSk)‘

” olan 2 serbestlik dereceli bir ki-kare dagilimi
o

oldugu goriiliir. Benzer sekilde Chi, de 2 serbestlik dereceli merkezi bir ki-kare dagilimina

sahiptir. Sonug olarak OCYHO ifadesi asagidaki gibi elde edilir:

P ({2 %08} = {2 %o 8 (A Xo s ) = P(Chil <C'hi2)=%e_j. (4.30)
C.Durum 3 (& #a,, X =X,)
Bu senaryo i¢in, ‘yR PkWaH . kYa I(fa kSk ifadesi su sekildedir:
‘\/P—kwgk i Yok (Fa s =1, (S)+wi kknk‘z' (4.31)

Bu durumda OCYHO ifadesi asagidaki gibidir:

P({ac X8} = {80 % 8t [{ao X s} ) =

H e (4.32)
P(‘*/pkwak,xk,k‘Yak,xk,R (fak,ksk—fékksk)+wékyxk'knk‘ —wt <Oj.
2 2
H _ & H
(B)’deki analize benzer sekilde, /3, = ‘ WWE kYak % (fak’ksk fak,lzsk) +Hwi knk‘ ,
ﬂZ:‘WaHk'kaknk‘ : Chlléizl, Chi: éi; ve Chi;’in merkezi olmama parametresi
(o2 O

2‘ PkWa X kYak Xy K (fak’ksk _fék,lisk)

o2

olmak tizere OCYHO ifadesi su sekildedir elde

edilir:
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P({ak,xk,sk}—>{ék,xk,§k}‘{ak,xk,sk}): P(Chi1<Chiz):%e_4. (4.33)
D. Durum 4 (&, #a,, X # X,)

2
Bu senaryo igin, |y, — w/PkWéHk ,xk,leak,xk,uzfak,ﬁék ifadesi su sekildedir:

2
‘\/P_kwf:xkk Yék,xk,iz(fak,ksk Sk)+Wa 2 k“nk‘ : (4.34)
OCYHO ifadesi asagidaki gibidir:

P ({2 %8} = {80 R S [{a x50} ) =

, (4.35)

(‘ Pw! Y, (fak‘ksk ~f, sk)era1 N kAnk‘ —|wk kank‘ <0)
" ~ 2 2
Onceki analizlere benzer sekilde, [, = ‘\/Ek Wg'k N k‘Yak,xk,k (fakyksk —fékksk) W;‘k U

3 =~ A28 T . .
B :‘Wak kank‘ , Chi, 2 ’[il, Chi: éi; ve Chii’in, merkezi olmama parametresi

(e
2‘\/ Wa 5k Vas k( akksk_fak,gsk)
2

2

A= olmak tizere OCYHO ifadesi su sekilde elde
o
edilir
s =) 1
P<{aklxkask} _){ék’)zwé\k}‘{ak’xk’sk}) = P(Chll <Ch|2j :Ee .. (4.36)

BHO performans analizi, bu dort durumun OCYHO analizi kullanilarak tamamlanir.

4.2.2. Ulasilabilir Hiz Analizi

Iletilen ve alian semboller arasindaki karsilikli bilgi (Y, ;%) =H(y,)—H(Y, |Xk) seklinde

ifade edilmektedir. Burada, X, YYAY, DDD ve sembol indisini igeren bilgi semboliinii

temsil eder. Alinan Y, sinyali, bir Gauss karisim dagilimina sahiptir ve Gauss karisiminin

entropisi i¢in kapali formda bir ¢6zlim yoktur. Bu nedenle, bilgi teorisi tabanli yerine SGO
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tabanli hiz analizi kullanmak daha iyi bir se¢im olarak diistiniilmiistiir. k *mnc1 kullanici igin

ulagilabilir hiz ifadesi su sekilde hesaplanabilir:

2
H
Pk Waka kYaka k" a k

R, =log, |1+ LLBLTL LN (4.37)

o

C
Sonug olarak sistemin ulasilabilir toplam hizi Ry, :sz seklinde hesaplanir. Sonlu
k=1

varyansa sahip herhangi bir rastgele degiskenin diferansiyel entropisi, ayni varyansa sahip
bir Gauss rastgele degiskeninin diferansiyel entropisinden kii¢iik veya ona esittir (Csiszar

& Shields, 2004). Bu durumda, ulasilabilir hiz oram igin bir iist siir elde etmek
miimkiindiir. Aym girdi sembolleri ile k *mc1 kullanici icin ulasilabilir iz R, < R, olarak
ifade edilebilir. R, Y, ile ayn1 varyansa sahip bir Gauss rastgele degiskeninin ulasilabilir

hizinim st simirdir. Alinan sinyalin olasiligi f, (y,) asagidaki gibi yazilabilir:

M Ny, X

fo (V) =222 f, (N |x=t.a=zs=3)P(x=t,a=z,5=5,). (4.38)

m=1z=1 t=1
DDD ve YYAY indisleri ve sembol kestirimi bagimsiz olaylardir ve karmasik Gauss
dagilimmin ortalamasi t,z,m indislerinin se¢imiyle degismektedir. Ortalamanin genel

ifadesi \/>Wztk ikl « Sy olmak tizere (4.38)’deki denklem:

M NU X ‘yk’\/ﬁwﬁtkaz.t.k fz‘ksm‘2

fy, (Vi) = XNMZZZ o? , (4.39)

m=1 z=1 t=1

seklinde yeniden diizenlenir. Sonug olarak, ulagilabilir hizin iist sinir ifadesi:

M Ny X
Rk:|092ﬂe[02+ MN XZZZ| zthz,t,kfz,kSm|2

m=1 z-1 t=1
Pk M Ny X -2

_Cl\/l 2N, 2X 2 _mZ_‘IZZ_l:tZ_l:Re{W;',t,kYz,t,kfz,kSm}_ (4.40)
P M Ny X T2

CM ZI\TUZXZ _;;;Im{WZthztkfzks } —log, (7ec?),
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olarak elde edilir. Denklemdeki log, (7ec?) giiriiltiiyii ifade etmektedir.

4.3. Benzetim Sonuclar1

Bu boliimde, yol kaybiin dikkate alinmadigi (yol kaybi katsayisinin 1 kabul edildigi) ve
5G UMi-Street Canyon ile 5G InH Indoor-Office modellerine gore yol kaybinin géz 6niine

alindig: iki farkli senaryo i¢in bilgisayar benzetim sonuglar1 sunulmustur.

4.3.1. Yol Kaybimin Dikkate Ahmmacig Senaryo I¢in Benzetim Sonuglar:

Bu baslik altinda, Coklu-YYAY-HH sistemi ve HBF-SM yo6nteminin, BHO ve ulasilabilir
hiz agisindan performans karsilastirmalari  verilmistir. Ayrica Coklu-YYAY-HH

sisteminin, X, Ng, Ny, Ng, R ve yol sayilarina bagli hata performans egrileri

incelenmistir. Tiim grafikler igin L, =3, Ly =3 ve L, =1 se¢ilmistir.

Sekil 4.2°de, Coklu-YYAY-HH sisteminin, tek YYAY semasmin (YYAY-HH) ve HBF-

SM yénteminin, N; =8 ve N; =64 verici anten sayilar1 icin BHO performanslari
karsilastirlmistir. Burada, kullanici sayis1 K = 2, alici anten sayis1 Ny =1, DDD sayisi

Ny =4 olarak segilmis ve modiilasyon derecesi M =4 icin QAM modiilasyonlu
semboller dikkate alinmistir. YYAY’li modeller i¢in, YYAY deki yansitici eleman sayist

Ng =64 secilmistir. Bu sistem i¢in, en uygun bit ¢oziiniirliikleri deneysel olarak N; =8

icin R=4 ve N; =64 icin R =7 olarak belirlenmistir.
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T T T T T T T

—p— HBF-SM, N, =8, R=4

—0— YYAY-HH, NT:B, NS:64, R=4

HBF-SM —ap— Coklu-YYAY-HH, N =8,X=2, N.=64, R=4
—--~- HBF-SM, N =64, R=7

—-Q--- YYAY-HH, N =64, N =64, R=7

— == COklu-YYAY-HH, N, =64, X=2,N =64, R=7 E

BHO

E, /N, (dB)

Sekil 4.2 Coklu-YYAY-HH, YYAY-HH ve HBF-SM yoéntemlerinin, K =2, Ny =1, N, =4 ve
4 - QAM i¢in BHO performanslarinin karsilastirilmast.

Sekilden goriildiigii tizere Coklu-YYAY-HH sistemi, YYAY-HH modelinden ve HBF-SM
yonteminden daha iyi performans gostermektedir. Ng =64 icin, Coklu-YYAY-HH

sirasiyla Ny =64 ve N; =8 i¢cin HBF-SM’ye kiyasla yaklasik 22-25dB kazang

saglamaktadir. Ayrica sekilden, verici anten sayisi arttikca BHO performansinin 6nemli
Olclide arttig1 goriiliir. Clinkii 151n daha 1y1 yonlendirilebildiginden alictya daha giiclii bir

sinyal ulagmaktadir.

Coklu-YYAY-HH sistemindeki R bit ¢oziiniirliigii, YYAY nin sahip oldugu N yansitici

eleman sayisi ve istasyonlar aras1 Ly, Lg, L, yol sayilarinin artirilmasiyla Sekil 4.2°deki

sistemin performans: da dogrusal olarak artacaktir. Bu degerlere bagli Coklu-YYAY-HH
performans egrileri, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te ele alinmustir.

Sekil 4.3’te, sabit K =2, N; =8, N, =1, N, =4, X =2, N, =32, R=4 ve 4-QAM
icin Ly, Lg ve L, degerleri degismektedir. Sekilden goriildiigii iizere, artan yol sayisi

icin hata performansi iyilesmektedir. Bunun sebebi, bir sistemdeki yol sayisinin arttik¢a
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cesitliligin artmasidir. Bu da su anlama gelir; her yol farkli soniimleme ve giirtiltii
Ozelliklerine sahip oldugu i¢in bazi yollar bu bozulmalara daha ¢ok egilimli olabilirken,
bazilar1 daha giivenilir bir sekilde iletilebilmektedir. Sonug olarak ¢esitli yollara sahip
olmak, sistemin veri iletmek i¢in mevcut en iyi secenegi se¢mesini saglayarak genel hata

oranini azaltmaktadir.
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Sekil 4.3 Coklu-YYAY-HH sisteminin farkli yol sayilari igin BHO performans egrileri.

Sekil 4.4’te, faz kaydiricilarin ¢oziiniirlik degerinin  Coklu-YYAY-HH sisteminin
performansina etkisi incelenmistir. Grafikte, K =2, N; =8, Ny =1, N, =4, X =2,
Ny =32 ve 4—QAM igin ¢oziiniirlik R =3,4,5,6,7 seklinde degismektedir. Sekilde,
artan bit ¢oziiniirlik sayisi i¢in bit hata performansinin iyilestigi gortilmektedir. Bunun
nedeni, sistemdeki R bit ¢oziiniirliik degerinin arttikga nicemleme hatasinin azalmasi ve
bunun sonucunda da hata performansinin iyilesmesidir. En yiiksek ¢oziiniirliik degerini
segmek, maliyet ve pratik uygulanabilirlik nedeniyle miimkiin degildir ve Coklu-YYAY -

HH sistemi i¢in en uygun ¢oziiniirlik sayilart deneysel olarak Sekil 4.2°deki gibi

belirlenmistir.
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Sekil 4.4 Coklu-YYAY-HH sisteminin farkli R degerleri i¢in BHO performans egrileri.

Sekil 4.5°te, farkli X ve N, Sekil 4.6°da, farkli Ny ve Ny degerlerinin BHO egrisine
etkisi incelenmistir. Bu grafiklerde, K =2, N; =16, R=5 sabit tutulmus ve
M = 2 (BPSK) modiilasyonu dikkate alinmigtir. Grafiklerden goriildiigii tizere, BHO, N|,

ve X sayilari ile ters orantili ile degisirken N; ve Ny sayilari ile dogru orantili olarak

degisim gdstermektedir.
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Sekil 4.5 Coklu-YYAY-HH sisteminin N =1 ve N, =4 iken farkh X ve N degerleri igin BHO

performans egrileri.

BHO

E,/N, (dB)

Sekil 4.6 Coklu-YYAY-HH sisteminin X =2 ve Ng =32 iken farkh N, ve N_ degerlerine bagh
BHO performans egrileri.
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Sekil 4.7°de, Coklu-YYAY-HH ve HBF-SM yontemlerinin teorik BHO egrilerine ulasip
ulagilmadig1 gosterilmistir. Bu grafik, Coklu-YYAY-HH sisteminin BHO performansinin,
teorik olarak elde edilen BHO egrisine olduk¢a yakin oldugunu ve HBF-SM’ye kiyasla

daha iyi bir hata performansina sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7 Coklu-YYAY-HH ve HBF-SM yontemlerinin K =2, NT =16, NR =1, NU =4, R=6 ve

4 -QAM igin teorik ve benzetim BHO performanslarinin karsilastiriimast.

Sekil 4.8’de, Coklu-YYAY-HH ve HBF-SM yontemlerinin toplam ulasilabilir hiz
performanslar1 karsilastirilmistir. Bu sekil, Coklu-YYAY-HH sisteminin daha iyi hiz
performansi gosterdigini ve dolayisiyla daha yiiksek spektral verimlilige sahip oldugunu

ifade eder.
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Sekil 4.8 Coklu-YYAY-HH ve HBF-SM yontemlerinin K =2, NT =8, NR =1, NU =2, R=4 ve
4 - QAM i¢in toplam ulasilabilir hiz performanslarinin karsilastirilmasi.
Bunlarla birlikte, veri hizinin kanal kullanimi basina bit cinsinden ifadesi, Coklu-YYAY-
HH sistemi i¢in 77 =10g,(M)+1log,(N,)+l0g,(X) [bpcu] ve HBF-SM yéntemi igin ise
n'=log,(M)+log,(N,) [bpcu] olarak gosterilebilir. Bu esitliklerden, spektral

verimliligin, YYAY ve DDD sayist ile logaritmik olarak artacag agik¢a goriilmektedir.

4.3.2. Yol Kaybinin Dikkate Alindig1 Senaryo icin Benzetim Sonuglar

Bu alt baslikta, ilk olarak tasiyic1 frekansinin yol kaybina etkisi incelenmistir; daha sonra
Boliim (4.3.1)’deki onerilen sistem ile HBF-SM yontemi performans karsilagtirmalari, dis
mekan ve i¢ mekan senaryolar1 icin 5G UMI-Street Canyon ve 5G InH Indoor-Office yol
kayb1 modelleri altinda yol kayb1 katsayilar1 hesaba katilarak elde edilmistir.

Sekil 4.9°da, frekans degerinin yol kaybimna etkisi goézlemlenmistir. (4.11) ve (4.12)
esitlikleri kullanilarak, uzaklik degeri d =12m sabit tutulmak tizere DG ve DOG yol kaybi

degerleri ayni grafik iizerinde gosterilmistir. Yol kaybi, sinyalin uzayda yayilirken sinyal

giiciindeki azalmay1 ifade eder ve grafige bakildiginda frekansin arttikca yol kaybinin
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arttigr gorilir. Dolayisiyla yiiksek frekanslarda sinyal giicliniin giderek azaldigi
sOylenebilir. Grafige bakildiginda ¢ikarilabilecek bir diger sonug ise DOG’un yol kaybi
degerinin DG’ye gore daha yiiksek oldugudur. Bunun sebebi, bir DG senaryosunda, verici
ve alic1 arasinda net ve engelsiz bir goriis hatti var iken buna karsilik bir DOG
senaryosunda, verici ve alici arasindaki dogrudan goriis hattin1 engelleyen binalar, agaglar
gibi bazi engellerin var olmasidir. Bahsedilen engeller, ¢oklu yol etkileri ve kirinim gibi
olumsuz faktorler nedeniyle DOG kosullar1 genellikle DG kosullarina kiyasla daha yiiksek

yol kaybina neden olur ve neticede daha yiiksek bir sinyal giicii kaybina yol agar.
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Sekil 4.9 Frekans degerine bagli DG ve DOG yol kaybi performanslari.
Sekil 4.10°da, Coklu-YYAY-HH ve HBF-SM yontemlerinin dig mekan senaryosu i¢in 5G
UMi-Street Canyon yol kaybr modeli altinda 28GHz ve 73GHz’de BHO performans
egrileri karsilastirilmigtir. Sistem parametreleri, K =2, N; =32, N;=1, N, =2,
4-QAM, X =2, Ny =1024, R=6, L, =2, L; =2 ve L, =2 seklindedir. Tastyic
frekans1 f, sirasiyla 28GHz ve 73GHz olarak segilmistir ve uzakliklar dis mekan
senaryosuna gore belirlenmistir (Project et al., 2018). Burada, HBF-SM, yalmzca L

yolunu dikkate alirken YYAY’li modeller L, yoluna ek olarak L ve L,, olmak iizere

60



toplam ii¢ yol baglantin1 dikkate alir. Sistemde, iki farkli kullamic1 (C,,C,) oldugundan
uzakliklar her iki kullanict i¢in ayr1 ayri olusturulmalidir. Gil ‘nin birinci gezgin istasyonu
ve GI, nin ikinci gezgin istasyonu temsil ettigi varsayimi altinda, uzakliklarin birimi m
olmak iizere: Ly i¢in, Bi-GI, arasindaki yollarin uzakliklari |dG,_1 =[23 25] ve BI-Gl,
arasindaki yollarin uzakliklar Ide2 =[27 29] seklinde vektorel olarak gosterilebilir.
Burada, ilk siitun, ilk uzakligi (1, ) gésterir ayn1 zamanda DG mesafesini ifade eder; ikinci

stitun, ikinci uzakhgr (I,) gosterir ve DOG uzakhigini ifade eder. L igin, BI-YYAY

arasindaki mesafe 1, =[10 11] se¢ilmistir ve iki kullanict i¢in de bu uzaklik vektori aynidir.
L,, icin, YYAY-GI, arasindaki yolun uzakligi IhG]_1 =[13 14] ve YYAY-GI, arasindaki
yolun uzakligi I, =[1516] olarak belirlenmistir. YYAY nin alis ve veris yoniindeki

anten kazanglar1 5dBi se¢ilmistir (Ellingson, 2021; Yildirim et al., 2021).

o
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Sekil 4.10 Coklu-YYAY-HH ve HBF-SM yontemlerinin dis mekan yol kayb1 altinda farklh fC degerleri

icin BHO performanslarinin karsilagtiriimasi.
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Sekilden goriildiigii tizere, frekans degeri arttikca her iki yontem i¢in de BHO performans
egrisi giderek kotiilesmektedir. Ayrica yol kayb1 modeli altinda 6nerilen Coklu-YYAY-HH
sistemi HBF-SM’ye kiyasla daha performans gostermekte ve 28GHz *de yaklasik 11dB ve

73GHz ’de yaklasik 7dB civari bir kazang saglamaktadir.

Sekil 4.11, 5G UMi-Street Canyon yol kaybi1 modeli altinda 28GHz ’de nerilen sistemin
teorik BHO ve benzetim sonuglarinin birbirine ne kadar yakinsadigini gostermektedir.
Sistem parametreleri ve uzaklik degerleri Sekil 4.10°daki degerler ile aymdir. Sekilden
goriildigi tizere, yol kaybinin dikkate alindigi durum i¢in de onerilen sistemin OCYHO
egrisi BHO egrisine yakinsamakta ve HBF-SM’ye kiyasla daha iyi bir hata performansi

gostermektedir.
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Sekil 4.11 Coklu-YYAY-HH ve HBF-SM yontemlerinin digs mekan yol kayb1 altinda fC =28GHz ’de

teorik ve benzetim BHO performanslarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.12’de, i¢ mekan bir senaryo i¢in 5G InH Indoor-Office yol kayb1 modeli altinda
28GHz ve 73GHz’de Coklu-YYAY-HH ve HBF-SM yo6ntemlerinin BHO performans

egrileri karsilastirmalar1 sunulmustur. Sistem parametreleri; K=2, N; =4, N, =1,

Ny=2, 4-QAM, X =2, N;=512, R=4, Ly;=2, L; =2 ve L, =2 olarak
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tanimlidir ve uzakliklar ise birimleri m olmak iizere su sekilde belirlenmistir: L, igin, BI-

Gl, arasindaki yollarm uzakliklari IdGi1 =[4 5] ve Bi-GlI, arasindaki yollarin uzakliklari
IdG[2 =[6 8]; L icin, Bi- YYAY, arasindaki mesafe ilk kullanici (C,) igin |y, =[1.5 2] ve
ikinci kullanic1 (C, ) igin BI- YYAY, arasindaki mesafe Igcz =[2.5 3]; L, igin, YYAY-
Gl, arasindaki yolun uzakhg |hG]_l =[2 2.5] ve YYAY-GI, arasindaki yolun uzaklig

l,,, =[33.5] olarak belirlenmistir. Burada, YYAY nin alis ve veris y6niindeki anten

kazanglar1 3dBi se¢ilmistir.
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Sekil 4.12 Coklu-YYAY-HH ve HBF-SM yontemlerinin i¢ mekan yol kaybi altinda farkli fC degerleri

icin BHO performanslarinin karsilagtiriimasi.

Sekilden goriildiigii tizere, 6nerilen Coklu-YYAY-HH sistemi, HBF-SM yontemine kiyasla
28GHz’de yaklasik 25dB ve 73GHz’de yaklasik 18dB kazang saglayarak daha iyi

performans gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Son yillarda gezgin ag teknolojilerinin hizli gelisimi ile hayatimiza giren c¢esitli
uygulamalar ve artan genis bant hizmetleri, veri trafiginde ciddi bir artisa neden olmustur.
Kullanicr sayisindaki ve gezgin veri trafigindeki bu artislar karsilamak i¢in mevcut ag
mimarileri yetersiz kalmigtir. Aragtirmacilar, daha iyi performans 6zelliklerine sahip yeni
nesil teknolojiler i¢in arastirmalarina agirlik vermis ve ozellikle mmDalga iletisimine
yonelmislerdir. mmDalga teknolojisi, biiyiikk bant genisligi sayesinde daha yiiksek veri
hizlarina ulasabilmekte ve yiiksek sistem kapasitesi saglamaktadir. mmDalga iletisiminde
calismak beraberinde birgok yeni teknolojiyi kullanmay1 gerektirmistir. Ciinkii yiiksek
frekanslarda ¢alismanin bir sonucu olarak sinyal ciddi bir soniimlemeye ugramaktadir.
Buradaki performans kayiplari, masif CGCC teknolojisiyle biiyiik olglide azaltilmistir.
Cesitli avantajlara sahip hibrit huzmeleme ve indis modiilasyon tekniklerinin masif CGCC
sistemlere uygulanmasi, bu sistemlerin donanim ve spektral verimliligi nispeten
tyilestirilmis olsa da sonlimlemeye maruz kalmanin sonucu olarak performans kaybi hala
yasanmaktadir. Bahsedilen 06zelliklere sahip, (Yiizgeccioglu & Jorswieck, 2017)’de
onerilen HBF-SM yoOnteminin performansinin daha da iyilestirilebilecegi dngorilmistiir ve
bu baglamda, akilli bir radyo yayilma ortami gergeklestirerek soniimleme etkisini asgari
diizeye indirmek i¢in sisteme c¢oklu YYAY teknolojisinin uyumlu bir sekilde

biitlinlestirilmesi diistiniilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, ¢ok kullanicili mmDalga masif CGCC aglarda ¢coklu YYAY semasi
kullanan yeni nesil bir haberlesme sistemi igin asag1 baglant1 iletimi 6nerilmistir. Sistemde,
baz istasyonu ile gezgin istasyon arasina yerlestirilen YYAY ’ler araciligiyla aliciya ulasan
sinyalin giicii artirilir ve bu da hata performansini olumlu yonde etkiler. Ayrica sistem
modeline uzaysal modiilasyon dahil edilerek sembol, YYAY ve DDD indisleri sinyalde
birlikte taginmaktadir. Bu sayede, HBF-SM yonteminin hata performansini iyilestirmenin
yan1 sira spektral verimliliginde de artis saglanmistir. Kanallar, Saleh-Valenzuela modeli
ile olusturulmus ve ¢ok yollu séniimlemenin etkisi 5G UMi-Street Canyon ve 5G InH
Indoor-Office yol kaybi modelleri altinda incelenmistir. Sistem modelinin sayisal 6n
kodlayic1, analog huzme yapilandirici ve sayisal birlestirici tasarimlar verilmistir. Onerilen
Coklu-YYAY-HH sisteminin teorik bit hata oran1 ve ulasilabilir hiz analizleri sunulmus ve
benzetim sonuglariyla teorik bulgular dogrulanmistir. Benzetim sonuglar iki boliim altinda

incelenmistir; Bolim (4.3.1)’de yol kaybi katsayilarinin 1 oldugu kabulii altindaki
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performans karsilagtirmalar: verilirken Boliim (4.3.2)’de bahsedilen yol kaybi modelleri
altinda soOniimleme katsayilar1 i¢in performans sonuglari verilmistir. Benzetim
sonuglarinda, Coklu-YYAY-HH’nin HBF-SM’ye kiyasla daha {istiin bir performansa sahip
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, degisen verici anten sayisi, alici anten sayisi, diizgiin dogrusal
dizi sayis1, YYAY sayist, YYAY deki yansitict eleman sayisi, yol sayisi ve bit ¢oziiniirliik
degeri gibi parametrelerin hata performansina etkisi incelenmistir. Bunlarla beraber frekans
degerine bagl yol kayb1 grafigi olusturulmustur. Genel olarak sonug¢lar, mmDalga masif
CGCC sistemlere ¢oklu YYAY’nin dahil edilmesiyle olusturulan sistem modelimizin

iletisim performansini 6nemli dl¢iide artirabilecegini gostermistir.

Tez calismasimnin devami olarak gelecekte, yol kaybindan kaynaklanan performans
diisiisiinii iyilestirmek icin mevcut sistem tasarimina kod indis modiilasyon yapisinin
eklenmesi planlanmaktadir. Ayrica, 6n kodlayici, huzme yapilandirici ve birlestirici
tasarimi, kanal kestirimi ve giic eniyileme siireclerinde makine 6grenmesi yOntemleri
kullanilabilir. Bunlarla birlikte, yukar1 baglanti iletisimi i¢in performans incelemesi
yapilarak biitiin bir sistem tasarimi Onerilebilir ve bu sistem yapist yazilim tanimli ag

teknolojisi ile is birligi yapacak sekilde yapilandirilabilir.
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