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OzeT

Giiniimiizde, kablosuz iletisim sistemleri hem verimlilik hem de maliyet agisindan biiyiikk bir ilerleme
gostermistir. Cok Girisli Cok Cikisli (CGCC) sistem 5. Nesil ve Gtesi teknolojiler i¢in gelismis bir sistemdir.
CGCC, 2X2, 3X3, 4X4 vb. gibi farkli binlerce antenlerle ayni anda ¢ok yiiksek veriyle iletisimin saglanabilecegi
konudur. Kablosuz sistemin verimini, kapasitesini ve kapsamini iyilestirmek i¢in kullamlan CGCC ile 10 kata
kadar spektral verimlilikte artig gozlenebilmektedir. Bu ¢aligmada, 5. Nesil ve 6tesi teknolojilerde Cok Girisli
Cok Cikish sistemlerle spektral verimliligin bit/s/Hz/Hiicre bakimindan literatiirde elde edilen simiilasyon
caligmalar1 hakkinda bilgiler verilerek ¢esitli degerlendirmeler yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Spektral verimlilik, 5. Nesil ve étesi teknolojiler, Cok Girisli Cok Cikisly sistem

Realization of Spectral Efficiency with Multiple Input Multiple
Output Systems for 5G and Beyond Technologies

ABSTRACT

Today, wireless communication systems have made great progress both in terms of efficiency and cost. Multiple
Input Multiple Output (MIMO) system is an advanced system for 5th generation and beyond technologies.
MIMO, 2X2, 3X3, 4X4 and so on. which can be achieved by communicating with very high data at the same
time as thousands of different antennas. An increase of up to 10 times spectrum efficiency can be observed with
MIMO, which is used to improve the efficiency, capacity and coverage of the wireless system. In this study,
various evaluations were carried out by giving information about simulation activities obtained in the literature
about bit rate / s / Hz / cell of spectral efficiency with Multiple Input Multiple Output systems in 5th generation
and beyond technologies.
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|. GiRris

Kablosuz iletisim teknolojilerinin ilerlemesi giin gectikce gelismektedir. Mobil iletisim
sistemlerinin gelistirilmesinin en 6nemli nedeni ise siirekli gelisen ihtiyaglardir. Bu ihtiyaclar
nedeniyle, mobil iletisimlerden beklenen talepler artmistir. 2020 yilinda kullanilmasi planlanan 5G’nin
bu taleplere cevap vermesi icin caligmalar yapilmaktadir [1]. Bu calismalar gercgeklestirilirken
karsilasilan sorunlardan birisi elektromanyetik spektrumdur. Ciinkii kullanilan spektrum artmayacak
olmasina ragmen kablosuz iletisimdeki veri hacmi siirekli artmaktadir [2]. Bu durum goz Oniine
alindiginda spektrum verimlilikte (SV) iyilestirme yapilmasi diisliniilen ¢alismalar arasinda olmalidir.
SV iyilestirmesine katkida bulunabilecek olan sistem Cok Girisli Cok Cikish olarak tabir edilen
MIMO sistemidir. Bu sistem, ¢ok sayida antenlerin kullanildig: Biiyiik Olgek MIMO halini almis olup
Biiyiik Olgek MIMO hakkindaki avantajlara [3]’te yer verilmistir. Bu bilgiler 1s13inda bu makalede,
Biiyiik Olcek MIMO teknolojisi kullamlarak ¢esitli yontemler araciligiyla 5G icin spektrum
verimlilikte iyilestirme olusturabilecek caligsmaya yer verilmistir.

Makalenin devaminda ise Biiyiik Olcek MIMO sistemlerine yer verilmistir. Daha sonrasinda 5G i¢in
spektral verimlilik hakkindaki yontemler anlatilarak simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir. Makalenin
degerlendirmesine sonu¢ boliimiinde deginilerek gelecege yonelik c¢alismalar bu bdoliimde
bahsedilmistir.

1. BUYUK OLCEK MIMO

Kablosuz haberlesme teknolojilerinde son dénemlerde kullanim artan Biiyiik Olgek MIMO, alic1 ve
verici kisimdaki ¢oklu antenler araciligiyla iletisimin gerceklestirildigi sistem olarak bilinmektedir.
Birden ¢ok anten kullanmanin baglica faydalari arasinda cesitlilik ile elde edilen daha yiiksek
performans ve mekansal ¢ogullama yoluyla daha fazla veri hizidir. Antenlerin sayis1 hakkinda bir
sinirlama s6z konusu degildir. Hatta bu durum alic1 ve vericideki anten sayilarinin farkliliklarindaki
karsilastirmalar konusunda ¢aligmalarin yapilmasina da olanak saglamstir. Biiyiik Olcek MIMO’ nun
tasarimi, analizi ve islevi gibi konularda cesitli arastirmalarin hiz kazandig1r goriilmektedir. Bu
arastirmalardan biri olan [4]’Te Biiyiik Olgek MIMO sistemi icin ag tasarimi ve sinyal isleme ve
sinyal kodlama {izerine teorik ¢aligmalar sunulmustur. Ayrica bu sistemin zorluklarindan, performans
limitlerinden ve bu sistem i¢in bazi algoritmalardan bahsedilmistir. Diger bir calismada, coklu
kullanicili MIMO igin yiiksek hareketlilik ve diisiik SNR sartlarindaki bazi eksikliklerin sebep oldugu
kavramlar1 gidermeye yonelik ¢aligma mevcuttur [5]. Bunun yaninda, Biiyiik Olgek MIMO nun mm-
dalga ile birlestirilmesiyle olugsan bir HetNet sisteminin faydalarindan da bahsedilmistir [6]. Yukari
baglanti ve Asag baglanti hiicresel aglarda Biiyilk Olgek MIMO icin kac¢ adet antene ihtiyag
duyuldugunu belirleyebilmek adina ¢esitli analizler yardimiyla bir ¢alisma yapilmustir [7]. Biiyiik
Olgek MIMO sisteminin asag1 baglanti ve yukar1 baglanti durumlarindaki genel olarak gdsterimi
[2]’deki galismada sirasiyla Sekil 1 (a) ve (b)’deki gibi belirtilmistir.
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Sekil 1. (a) Biiyiik Olcek MIMO Asag1 baglanti ve (b) Biiyiik Olcek MIMO Yukar: baglant: [2]

A. BUYUK OLCEK MIMO’NUN TEORIK YAKLASIMI

Cok biiyiik MIMO veya biiyiik 6lgekli anten sistemi olarak da bilinen Biiyiik Olgek MIMO, iletimde
yiizlerce anten kullanabilir. Bu fikrin arkasindaki mantik, BS antenlerinin sayis1 arttikca, farkli UE'ler
arasindaki mekansal imza daha az korelasyona neden olur [4]. Rayleigh soniimleme durumunda [8]
BS antenlerinin sayisi yaklastiginda ayni hiicrenin farkli kullanicilar1 arasindaki kanal asimptotik
olarak ortogonal hale gelecektir. Bunun nedeni, anten sayisi arttik¢a rasgele matris teorisinin asimtotik
olusumuna baglamasidir. Kanal ortogonalligi, gonderilen verilerin ¢oklu paralel akislarinin minimum
hata ile ayrilmasini saglar.
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Bu béliimde ayrica genel olarak Biiyiik Olcek MIMO sistemleri teorik bakis acisi ile incelenmistir.
Birden fazla tek antenli kullanicilarin birgok antenle iletisim kurdugu MU-MIMO sistemlerin analizi
gerceklestirilmistir. Biiyiik Olcek MIMO, BS anten sayis1 ve kullanici sayist biiyiik olan bir MU-
MIMO hiicresel sistemdir. Sekil 2°de MU-MIMO sisteminin genel bir hali gosterilmektedir.

Kullanic 2

Kullania 3

M antenli baz istasyonu

Kullanici K K\uIIanlu 4

8

Kullania k

Sekil 2. MU-MIMO Sistemi

I11. GELECEK NEsiL KABLOSUZ ILETiSIM TEKNOLOJILERI ICIN SPEKTRUM
VERIMLILIGI

Kablosuz iletisim veri hacmi talebi siirekli olarak miithis bir sekilde artarken, buna karsilik
kullamilabilecek elektromanyetik spektrum asla artmayacaktir [2]. Uzerinde islem yapilabilecek bant
araliklar1 belirli olup yeni spektrumlar iiretmek yerine kullanilan spektrumda iyilestirmeler yapilmasi
daha uygundur. Ayrica birbiriyle baglantili cihazlarin sayisinin artmasiyla birlikte spektrum
kullaniminin gelistirilmesi daha da bir énem kazanmaktadir [1]. Mobil sistemlerin erisim imkanina
sahip oldugu tiim frekans bantlar1 6 GHz’in altindadir ve tiim ilerlemeler bu bantlarda yapilmaktadir.
Fakat diger kablosuz teknolojilerin de kullanmis olduklar1 bu frekans bantlari asir1 derecede dolmus
oldugundan dolay1 5G haberlesmesi i¢in yeterli olmayacaktir [9]. Bu sebepten dolay1 yeni spektrum
tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Hatta 5G icin spektrum paylasimimin gerceklestirilmesi
onemli bir konu olmustur [10]. Bu noktada yiiksek kaliteli multimedya i¢in bant genisligi tahsisi
acisindan milimetre dalgalar1 5G haberlesmede gelecek vadeden konudur [11]. Spektral verimliligin
artirtlmast 5G i¢in zorunlu bir durum oldugu vurgulanmistir. Bu amaca yonelik yeni bir tasarim
sunulmus olup bu yeni tasarimin 5G’de spektral verimliligi 6nemli 6lgiide iyilestirmesi beklenildigi
belirtilmektedir [12]. Cok yiiksek ¢dztniirliikli mobil uygulamalarin hizli bir sekilde yayginlasmasi
nedeniyle, 5G haberlesmesi i¢in daha fazla spektral kaynaklara ihtiya¢ oldugu ayrica belirtilmistir
[13]. 5G’de spektral verimliligi artirmaya yonelik olarak bazi tekniklerin birlesimi ile olusturulmus
sistem sunulmaktadir [14]. 5G i¢in spektrum konusunda bir standart olusturmak i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir ve gelecek caligmalar igin aragtirmacilarin bu konu iizerine ¢alisma yapmalari 6nem arz
etmektedir.
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A. MRT ONKODLAMA/HUZME SEKILLENDIRME KULLANILARAK SPEKTRUM
VERIMLILIGI

Silindirik ve dogrusal bir diziye sahip olan RUSK Lund test yataklari Lund Universitesi’nde
olusturulmustur [15]. Olusturulmus olan bu sistemde spektral verimliligin biiyiikliigiinii anlayabilmek
adina toplam alan1 40m”2 olacak sekilde anten dizileri kullanilmistir. 2.6 GHz merkez frekansinda
calisilmistir. Elde edilen ilk sonuglara gore dogrusal dizi ve silindirik dizi i¢in spektrum verimlilikleri
elde etmislerdir. Bu sistemde, agagi baglanti verisi, gii¢ kontrolii ile birlikte maksimum oran iletimi
(MRT)/hiizme sekillendirme ile iletilir ve burada etkisi kotii kanallarin ylizde 5'inin hizmet dist
kalmas1 saglanir. Ayrica tiim terminallerin her birindeki sinyal giiriiltii oranina esit sinyal veren en
uygun maksimum-minumum gii¢ kontrolii uygulanmistir. Bu sayede esit verimlilik saglanmustir.
Yapilan bu ¢aligmanin sonuglar1 Sekil 3’°te gosterilmistir [15]. Sekilden de goriilecegi lizere tek antenli
tek terminalli, ¢cok antenli ¢ok terminalli sistemler icin belirli tekniklerle enerji verimliligine gore
spektrum verimliliklerinin kiyaslanmasi gosterilmektedir.

Bu kiyaslama gerceklestirilirken biiyiik oOlgek soniimleme etkisinin g6z ardi edildigi
gozlemlenmektedir. Ayrica enerji verimliliginin, yukar1 baglanti giictiniin py, = 10 dB oldugu tekli
anten kullanicisina hizmet eden tekli anten BS'ye karsilik gelen bir referans moduna karsi normalize
edildigi anlagilmaktadir [16]. Bu referans modu i¢in, MRC, ZF ve MMSE i¢in spektral etkinlikler ve
enerji verimliligi esit oldugu belirtilerek asagidaki Es.1 olusturulmustur [16].

T—1 P, lz|?
Ry =——E{log,| 1+ ————
T {"g-( 1+pu<_1+r})} (1)

0
iy = R*'P,"
1P P

Burada z, sifir ortalamali ve birim varyansa sahip bir Gauss rastgele degiskenidir. Referans modu i¢in,
spektral etkinlik, Rp'yi maksimize etmek igin yukari baglanti pilot dizisinin T siiresi segilerek elde
edilir. Niimerik olarak, R}, = 2.65 bit/s/Hz ve nj, = 0.265 bit/J bulunmustur [16].
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Sekil 3. MRT Onkodlama/Hiizme sekillendirme Kullanilarak Spektrum Verimlilik [15]
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B. WIFI VE LTE SISTEMLERDE SPEKTRUM VERIMLILIGI

Biiyiik Olgek MIMO sistemlerin bir dzelligi olan baz istasyonlarindaki anten sayisina baglh olarak
spektral verimliligi iyilestirmeye yonelik bir bagka ¢alisma [17] ile gerceklestirilmistir. Burada WIFI
ve LTE bantlarinda 10 kullaniciya hizmet verebilen anten sayisinin 250°ye kadar arttign 2-D
dikdértgen anten dizisi kullamlarak ilgili benzetimler gerceklestirilmistir. Ilgili dnkodlama ve tespit
algoritmalar ile gergeklestirilen bu ¢alismanin sonuclar1 LTE ve WIFI i¢in Sekil 4’te gosterilmistir
[17]. Seklin {ist tarafinda kalan kism1 ZF tespit tekniginin, altta kalan kismi1 ise MRC tespit tekniginin
sonucudur. Anten sayisimn artmasiyla birlikte spektrum  verimlilikte artisin  oldugu
gozlemlenmektedir.

Verilmis olan asagidaki grafikler i¢in matematiksel ifadeler ve varsayilan sistem modeli i¢in gerekli
bilgiler [17]’deki ¢aligmada yer almaktadir.

Ayrica asagidaki sekilde, sabit bir fiziksel alana sahip Onerilen sistemin SV'si gosterilmektedir ve
degisimi M'nin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Antenler arasindaki bosluk, karsilikli baglanma
matrisini etkileyen antenlerin sayisina bagli olarak degistigi saptanmustir. Burada elde edilebilir SV'yi,
BS'deki MRSC/MRT ve ZF algilama ve 6n kodlama goz oniine alinarak, kuplajli bityiikk bir MIMO
sistemi i¢in gosterilmektedir.
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Sekil 4. WIFI ve LTE Sistemlerde Spektrum Verimlilik [17]

V. SoNuC

Bu ¢aligmada Biiyiik Olgek MIMO sistemlerin spektral verimliligi noktasindaki avantajlarinin goz
oniine konulabilecegi c¢alismalardan bahsedilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen
Ol¢timlerin gerekli kodlama ve tespit islemleri neticesinde elde edildigi anlasilmaktadir.

Sonug olarak, Biiyiikk Olgek MIMO, teorik olarak spektrum verimlilikte iyilestirmeler saglayabilir.
Biiyiik Olgek MIMO ile gergeklestirilen bu iyilestirmeler hem 4G gibi hala kullanilan sistemler igin
miimkiin olmakla birlikte hem de 5G gibi gelecek nesil kablosuz teknolojilerde de gegerlidir. Tiim bu
Mmuazzam iyilestirmelere ragmen karmasikligin artmasi, reel zamanda uygulama algoritmalarinin
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gerceklestirilmesi, anten birimlerini es zamanli olabilmesi gibi ¢esitli zorluklar da mevcuttur. Bu
durumlar arastirmacilar i¢in oncelikli ¢calisma alanlar1 olacaktir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: 2017.06.03.530).
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