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OZET

Bu ¢alismada Akilli Yansitic1 Yiizey (AYY) destekli Cok Girdili Cok Ciktili (Multiple-Input Multiple-
Output, MIMO) sistemlerinde kanal kapasitesini etkileyen temel parametreler incelenmistir. Artan veri
hiz1 gereksinimleri dogrultusunda milimetre dalga (mmWave) frekans bantlarinin kablosuz haberlesme
sistemlerindeki rolii ele alinmis ve bu frekans bantlarinda ortaya ¢ikan yayilim kayiplar ile atmosferik
etkiler degerlendirilmistir. Ozellikle yagis gibi ¢evresel faktorlerin mmWave haberlesme iizerindeki
etkileri incelenmis ve yagmur zayiflamasinin sistem performans: iizerindeki etkisi analiz edilmistir.
Ayrica, dogrudan goriis hattinin zayif oldugu senaryolarda kanal kosullarini iyilestirmek amaciyla AYY
destekli haberlesme sistemi ele alinmistir. Gergeklestirilen sayisal simiilasyonlar ile AYY eleman sayisi,
iletim yapan anten sayisi, AYY konumu ve yagis siddeti gibi parametrelerin erigilebilir kapasite
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, AYY destekli sistemlerin o6zellikle
mmWave haberlesme ortaminda kanal kapasitesini artirarak sistem performansini 6nemli Slglide
tyilestirdigini gostermektedir.

Keywords: MIMO, Akill1 Yansitic1 Yiizeyler, 6G, Milimetre Dalgalari.

CHANNEL CAPACITY ANALYSIS OF INTELLIGENT REFLECTING
SURFACE ASSISTED MIMO SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, the fundamental parameters affecting channel capacity in Intelligent Reflecting Surface
(IRS)-assisted Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) systems are investigated. In line with the
increasing data rate requirements, the role of millimeter-wave (mmWave) frequency bands in wireless
communication systems is examined, and the propagation losses and atmospheric effects occurring in
these frequency bands are evaluated. In particular, the impact of environmental factors such as rainfall
on mmWave communication is analyzed, and the effect of rain attenuation on system performance is
investigated. In addition, an-assisted communication system is considered in scenarios where the direct
line-of-sight between the transmitter and receiver is weak. Through numerical simulations, the effects
of parameters such as the number of IRS elements, the number of transmit antennas, IRS location, and
rainfall intensity on the achievable capacity are evaluated. The obtained results show that IRS-assisted
systems can significantly improve system performance by increasing the channel capacity, particularly
in mmWave communication environments.

Keywords: MIMO, Intelligent Reflecting Surfaces, 6G, Millimeter Wave.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemleri, bilginin
antenler araciligiyla fiziksel bir baglantiya
ihtiya¢ duyulmadan iletilmesini saglayan
modern iletisim  altyapilarinin  temelini
olusturmaktadir. Bu sistemlerde veri iletimi i¢in
kullanilan baslica kaynaklar zaman, frekans ve
kod olarak smiflandirilmaktadir. S6z konusu
kaynaklarin etkin ve verimli kullanimi,
kullanicilara ytiksek veri hizlar, diisiik gecikme
siireleri ve genis kapsama alani sunulabilmesi
acisindan kritik O6neme sahiptir. Bununla
birlikte, son  yillarda  mobil cihaz
kullanimindaki hizli artis ve yiiksek veri
gerektiren  uygulamalarin  yayginlagmasi,
mevcut kablosuz haberlesme sistemlerinin
kapasite ve performans sinirlarini zorlamaktadir
[1]. Bu durum, sinmirlhi spektrum kaynaklarinin
daha verimli kullanilmasini saglayacak yeni
teknolojilerin ~ gelistirilmesini zorunlu hale
getirmistir.

Haberlesme sistemlerinde kapasitenin
artirtlmasina yonelik en 6nemli yaklagimlardan
biri ¢ok antenli sistemlerin kullanilmasidir. Tek
antenli haberlesme sistemleri (Ing: Single-Input
Single-Output, SISO) kablosuz iletisim
sistemlerinin temelini olugturmaktadir. Bununla
birlikte, spektral verimlilik ve giivenilirligi
artirma gereksinimi dogrultusunda literatiirde
coklu anten teknikleri {izerine yogun ¢alismalar
yapilmigtir. Bu kapsamda, ¢oklu anten
mimarileri Cok Girdili Tek Ciktili (ing:
Multiple-Input Single-Output, MISO), Tek
Girdili Cok Ciktil1 (Ing: Single-Input Multiple-
Output, SIMO) ve Cok Girdili Cok Ciktil (Ing:
Multiple-Input ~ Multiple-Output, MIMO)
sistemleri gibi farkli yapilandirmalar altinda
incelenmektedir. Bu sistemler haberlesme
senaryosuna ve sistem gereksinimlerine bagli
olarak farkli avantajlar sunan ¢oklu anten
teknikleri olarak degerlendirilmektedir. [2—4].
MIMO sistemlerde hem verici hem de alict
tarafinda birden fazla anten kullanilarak
uzamsal g¢esitlilik ve uzamsal c¢ogullama
kazanglar elde edilebilmektedir.

Ancak oOzellikle dogrudan goris hattinin (Ing:
Line of Sight, LoS) bulunmadig1 senaryolarda
bu yontemler her zaman yeterli olmamaktadir.
Bu nedenle son yillarda Akilli Yansitict Yiizey
(AYY) teknolojisi kablosuz haberlesme
sistemlerinde 6nemli bir ¢0zliim olarak One
cikmistir [S]. AY'Y yapilar, izerinde ¢ok sayida
pasif yansitici eleman bulunan ve gelen
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elektromanyetik dalgalarn  fazin1  kontrol
ederek sinyalin istenilen yone yonlendirilmesini
saglayan programlanabilir ylizeylerdir [6]. Bu

sayede kanal kosullan iyilestirilebilmekte,
kapsama alan1 artirilabilmekte ve sistem
performansi onemli olgiide

gelistirilebilmektedir [7].

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kapasite,
kapsama ve enerji verimliligini artirmak
amactyla yogun (Ing: massive) MIMO ve AYY
onemli arastirma alanlar1 haline gelmistir [8].
AYY teknolojisi, kablosuz ortamin pasif olarak
kontrol edilmesini saglayarak geleneksel
sistemlere  kiyasla  6nemli  performans
kazanimlar1 sunmaktadir.

AYY destekli yogun MIMO sistemlerinde
yapilan  calismalarda, istatistiksel kanal
bilgisine dayali tasarim yaklagimlarinin sistem
karmasikligin1 azaltirken performansi artirdig

gdsterilmistir. Ozellikle AYY faz
konfigiirasyonlarinin istatistiksel kanal bilgisi
(Ing: Channel State Information, CSI)

kullanilarak optimize edilmesiyle sistem veri
hizinda o6nemli artiglar elde edilmistir [9].
Ayrica dogrudan baglantilarin varliginda dahi
AYY’nin performans kazanci saglamaya
devam ettigi ortaya konmustur [9]. Bu
baglamda, AYY nin yalnizca kanal kazancim
artirmakla kalmayip aym1 zamanda kullanicilar
arast girisimi yonetmede de etkin bir arag
oldugu gosterilmektedir [10].

AYY destekli MIMO sistemlerinde dnemli bir
diger konu ise kanal kestirimidir. AYY nin
pasif yapisi nedeniyle kanal kestirimi daha
karmasik hale gelmektedir. Bu dogrultuda,
AYY faz matrisinin degistirilmesiyle c¢oklu
Olglimler elde edilerek kanal kestirimi
yapilmasini  saglayan iteratif algoritmalar
onerilmistir [11]. Bununla birlikte, kullanici
sayisinin  arttigit  yogun senaryolarda pilot
sinyallerinin yeniden kullanim1 sonucu ortaya
cikan pilot kirliligi, sistem performansin
smirlayan  temel  problemlerdendir.  Son
calismalarda, AYY kullanilarak ayni hiicre
icerisinde pilot yeniden kullaniminin miimkiin
hale getirilebildigini ve bu sayede spektral
verimliligin artirlldigini géstermektedir [10].

Yogun MIMO  sistemlerinde  donanim
karmagikligin1 azaltmaya yonelik c¢aligmalarda
ise AYY ile anten secimi birlikte ele alimustir.
Bu yaklasimda, daha az RF zinciri kullanilarak
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sistem kapasitesi korunmakta veya
artirlmaktadir.  Anten se¢imi ve pasif
hiizmeleme (Ing: Beamforming) islemlerinin
birlikte  optimize  edilmesiyle  spektral
verimlilikte Onemli iyilesmeler saglanmistir
[12]. Ancak, pratik sistemlerde donanim
kusurlar1 kaginilmaz olup, bu kusurlar sistem
performansini onemli olgiide
etkileyebilmektedir. AYY destekli sistemler
iizerinde yapilan ¢aligmalar, AYY kullaniminin
spektral verimliligi artirabildigini ancak bu

kazanimin  donanim  kalitesi ve sistem
parametrelerine  bagli  oldugunu ortaya
koymaktadir [13].

AYY teknolojisinin yalnizca kapasite artisi
degil, ayn1 zamanda genis Olcekli nesnelerin
interneti (Ing: Internet of Things, IoT)
sistemlerinde baglanti yogunlugunu artirma
potansiyeline sahip oldugu da gosterilmistir.
AYY destekli yogun IoT sistemlerinde kanal
kestirimi ve aktif cihaz tespiti birlikte ele
almarak sistem performansinin iyilestirildigi
goriilmektedir [14].

1.1. MIMO Sinyal Modeli

Mpy alic1 ve My verici antene sahip bir MIMO
sisteminde alinan sinyal vektorii y € CMrR1
Denklem (1)’de gosterilmistir.
y=Hx+n (D
Denklem (1)’de H € CMR*MT kanal matrisini,
x € CM1>1 jletilen sinyal vektoriinii ve n €
CMrR*1 gifir ortalamali, birim varyansh Gauss
giirtiltiisiinii temsil etmektedir. Bu ¢alismada,
kanal matrisinin her girisi bagimsiz ve 6zdes
dagilimhi €V (0,1) kompleks Gauss rastlanti
degiskeni oldugu varsayimi altinda sistem
Rayleigh soniimleme kanal modeli ile ifade
edilmektedir.

Verici tarafinda toplam iletim giiciiniin P ile
sinirlandigt ve bu giiclin M; verici anteni
arasinda esit olarak paylastirildig
varsayilmaktadir. Bu durumda her bir antenden

iletilen giic ML olmaktadir. Glriiltii varyansi
T

0,° olmak iizere sistemin kanal kapasitesi,

Shannon kapasite bagintisina gére Denklem
(2)’de verilmektedir:

P
Mroy?

C = log, det (IMR + HHH) [bit/s/Hz]

)
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Denklem (2)'de Iy, Mg boyutlu birim matrisi;
HYise H matrisinin Hermitian transpozunu
gostermektedir. Bu dogrultuda, Sekil 1’de anten
sayilarina bagli olarak kapasitenin degisimi
gosterilmistir. Sekilde goruldigi gibi, SISO
sistemlerden ~ MIMO  sistemlere  dogru
gecildikce kapasitenin arttigi bdylece birim
frekansta saniyede gonderilen bit sayisinin
arttigi goriilmektedir.

SISO (1x1)
22 MIMO
— x4 MIMO
88 MIMO
——— 16x16 MIMO
64x64 Massive MIMO

500

T 400

300 -

200 -

Ortalama Kapasite (bit/s/T

100 -

0
=10 -5 0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 1. SISO ve MIMO kapasite kargilagtirmasi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde anten
sayisinin daha da artirilmasi ile ortaya g¢ikan
yogun MIMO mimarisi, son yillarda biiytk ilgi
goren Onemli bir arastirma alan1 haline
gelmistir. Yogun MIMO kavrami ilk olarak
Marzetta tarafindan ortaya konulmus olup bu
yaklasimda baz istasyonlarinda onlarca hatta
ylizlerce anten kullanilarak aym1 zaman ve
frekans kaynaklar iizerinden ¢ok sayida
kullaniciya es zamanli hizmet verilebilecegi
gosterilmistir [15]. Anten sayisinin kullanict
sayisindan fazla olmasi sayesinde sistemdeki
uzamsal serbestlik derecesi artirilmakta ve
kullanicillar arast girisim Onemli  Olgilide
azaltilabilmektedir [16,17]. Bu sayede yliksek
spektral verimlilik, gelismis enerji verimliligi
ve gicli hiizmeleme yetenekleri elde
edilmektedir. Yogun MIMO teknolojisi,
ozellikle 5G ve Otesi haberlesme sistemlerinde
yiiksek veri hizlarinin saglanmasinda kritik bir
rol oynamaktadir.

1.2. Milimetre Dalga Haberlesmesi

Artan veri talebini karsilamak amaciyla
kablosuz haberlesme sistemlerinde yalnizca
anten sayisinin artirilmast yeterli olmamakta,
ayni zamanda daha genis bant genigligi sunan
yiiksek frekans bantlarinin kullanilmas1 da
gerekmektedir. Bu baglamda milimetre dalga
(Ing: millimeter wave, mmWave) frekans
bantlar1 O6nemli bir ¢6ziim olarak One
cikmaktadir. Yaklasik 28-100 GHz frekans
araligimi kapsayan mmWave bantlari, genis
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bant genisligi sunarak ¢ok yiliksek veri
hizlarimin elde edilmesine olanak tanimaktadir
[18]. Ayrica kisa dalga boylar1 sayesinde yogun
MIMO sistemlerinde ¢ok sayida antenin
kompakt yapilar igerisinde yerlestirilmesi
miimkiin olmaktadir.

Bununla birlikte, mmWave frekans bantlarinin
en Onemli dezavantajlarindan biri yiiksek
yayillim kayiplar1 ve ¢evresel kosullara karst
duyarliligidir,. mmWave sinyalleri binalar,
agagclar, insan viicudu ve atmosferik kosullar
gibi engellerden ciddi sekilde
etkilenebilmektedir.  Ozellikle yagis — gibi
atmosferik olaylar, mmWave haberlesme
sistemlerinde ~ Onemli  seviyede  sinyal
zayiflamasmna neden olmaktadir. Yagmur
kaynakli 6zgiill zayiflama frekans ve yagis
siddetine bagli olarak Denklem (3)’teki gibi
ifade edilebilir.

Yr(f) = k() R*P (3)
Burada yR(f), yagmur kaynakli 06zgiil
zayiflamay1r ifade etmekte olup birimi
dB/km’dir. Bu parametre, elektromanyetik

dalganm yagis ortaminda birim mesafe basina
ne kadar zayifladigini gostermektedir. f tasiyict
frekansini (GHz) ve R yagis siddetini (mm/saat)
temsil etmektedir. k ve a ise frekansa bagh
olarak degisen ampirik katsayilar olup, ITU-R
P.838 standardina gore belirlenmektedir [19].
Bu parametreler incelendiginde, frekans ve
yagis siddeti arttik¢a 6zgiil zayiflamanin 6nemli

Olciide arttign  goriilmektedir. Bu durum,
ozellikle  yiliksek  frekansh ~ mmWave
sistemlerinde  sinyalin iletim mesafesini

sinirlandiran  kritik  bir faktdor olarak One
cikmaktadir.

Sekil 2’de, yagis siddetine bagli olarak
mmWave sinyallerinde meydana  gelen
zayiflama etkisi gosterilmektedir. Sekil 2

incelendiginde, ozellikle yiiksek frekanslarda

ve yogun yagls kosullarinda  sinyal
zayiflamasimnin  ciddi  seviyelere  ulastigi
goriilmektedir.
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101 L

100 L

0.25 mm/h
——2.5mmh
12.5 mm/h
25 mm/h
50 mm/h
100 mm/h
150 mm/h
200 mm/h
N

Yagmur kaynakh zayiflama (dB/km)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (GHz)
Sekil 2. Yagmur hizina bagli olarak mmWave

zayiflama etkisi.

mmWave haberlesme sistemlerinde ortaya
¢itkan bu yayilim problemlerini azaltmak
amaciyla kiigiik hiicre yapilari, yogun baz
istasyonu yerlesimleri ve gelismis hiizmeleme
teknikleri  kullamlmaktadir. Ozellikle LoS
hattinin  bulunmadig1 senaryolarda ise AYY
teknolojisinin kullanilmastyla birlikte mmWave
sistemlerinde performansin kayda deger oranda
artirllmasi mimkiin hale gelmektedir.

1.3. Calismanin Katkilar

Gelisen kablosuz haberlesme teknolojilerinde,
Ozellikle mmWave bantlarinda karsilagilan
yiiksek yol kaybi ve bloklama etkilerinin
giderilmesinde ¢oklu anten teknikleri ile AYY
tabanli ¢oztimler kritik bir rol oynamaktadir.
Bu baglamda, bu calismada yogun MIMO
sistemlerinde AYY kullanimimin  sistem
performansina etkisi kapsamli bir sekilde analiz
edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, yogun
MIMO sistemlerinde mmWave haberlesme
ortammmda  AYY  kullanmmin  sistem
performansina etkisi detayli olarak
incelenmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar
aracilifiyla AY'Y eleman sayisinin, verici anten
sayilarinin, AYY konumunun ve yagmur
kaynaklt  zayiflamanin  sistem kapasitesi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar, uygun konfigiirasyonlarda AYY
destekli sistemlerin yiiksek anten sayisina sahip
geleneksel sistemlerle karsilastirilabilir
performans saglayabildigini gostermekte olup
bu durum AYY teknolojisinin gelecekteki
kablosuz haberlesme sistemleri i¢in dnemli bir
tamamlayici ¢0ziim olabilecegini  ortaya
koymaktadir.
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2. SISTEM MODELI

Bu boliimde, M; antenli bir baz istasyonunun
(Ing: Base Station, BS) N yansitici elemana
sahip bir AYY araciligiyla tek antenli
kullaniciya (ing: User Equipment, UE) hizmet
verdigi asagi yonlii haberlesme senaryosu ele
almmustir. Ortamdaki engellerden dolay1 BS ile
UE arasindaki dogrudan iletim kanalinin
yiksek  yol kaybina maruz  kaldig
varsayilmaktadir. Dolayistyla veri iletimi hem
dogrudan kanal hem de AYY vasitasiyla
gergeklestirilmektedir. Sistem modeline ait
gorsel Sekil 3’te verilmistir.

(25 m, 5 m)

]

=¥V  (50m,0m) N
>
X
-
-
- hll

Yogun MIMO
Baz istasyonu
(0 m, -5 m)

Sekil 3. AYY destekli yogun MIMO haberlesme
sistemi.

AYY destekli yogun MIMO sisteminde UE'de
alinan sinyal ifadesi Denklem (4)'te verilmistir.

y=p- (hiwys + hiOhwy) s +n
©)

Burada, p verici giicii ile giiriiltii giicii oram
olarak tamimlanan ortalama SNR ifadesini,
h,; € CMrx1) BS jle UE arasindaki dogrudan
kanal vektoriinii, hy € CN*M1) BS jle AYY
arasindaki kanal matrisini, h, € C¥*D AYY
ile UE arasindaki kanal vektoriini, wpg €
CcMrx1) BS'deki 6n kodlama vektdriinii, @ =
diag(e/?’, ..., eJon) € CW*M)  AYY faz
kaydirma matrisini, s gonderilen sembolii ve
n~CN(0,02) ise UE'deki eklenebilir beyaz
Gauss giiriiltiisiinii  (Ing: Additive White
Gaussian Noise, AWGN) temsil etmektedir.

BS tarafinda, kanal enerjisini kullaniciya
odaklamak amactyla Maksimum Oran [letimi
(Ing: Maximum Rate Transmission, MRT) 6n
kodlamas1 uygulanmaktadir. MRT 6n kodlama
vektorii, dogrudan kanal vektoriiniin normalize
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edilmis bigimi olarak Denklem (5)’de
verilmistir.

_ _ha
Whs = gl )

AYY’deki her yansitici eleman, gelen sinyale
birim genlikte faz kaydirmasi uygulamaktadir.
Miikemmel faz hizalama kosulunda, tim N
elemanin alicida yapici olarak toplanabilmesi
icin her elemana ait optimal faz degeri Denklem
(6)'daki sekilde hesaplanmaktadir.
@, =—2(hyy) — 2(vy),n=12,..,N (6)
Burada, v, = [h;w], , BS’den uygulanan 6n
kodlama sonrasi AYY nin n. elemanina ulasan
esdeger kompleks kanal bilesenini ifade
etmektedir. Denklem (6)'daki faz se¢imi ile
AYY yansima kazanci maksimum degerine
ulasmakta ve Denklem (7)'deki gibi ifade elde
edilmektedir.

GAYY = |hlé19v| = anthl : |vn| (7)

Denklem (4)'ten faydalanarak UE'deki alinan

SNR ifadesi Denklem (8)'deki sekilde
yazilabilir.

hHwy+hE Oh,wy|”
Yary = elf s 0?21 12 ®)
AYY  kullanilmayan  dogrudan iletim

durumunda ise UE'deki SNR ifadesi Denklem
(9)'da verilmistir.

2
_ P|hgwb5|

Ydirekt = G%

€]
Her iki senaryo icin elde edilebilir kapasite
Shannon limiti ¢er¢evesinde Denklem (10)'daki
sekilde ifade edilmektedir.

C=log,(1+vy) [bit/s/Hz] (10)
3. BENZETIM SONUCLARI

Bu bolimde, AYY destekli ve AYY desteksiz
Yogun MIMO haberlesme sistemlerinin elde
edilebilir kapasite performanslarini
karsilastirabilmek amaciyla gergeklestirilen
kapsamli bilgisayar benzetimlerinin sonuglar
sunulmustur. Kullanilan benzetim
senaryosunda BS ile UE arasindaki dogrudan
kanal, BS ile AYY arasindaki kanal ve AYY ile
UE arasindaki kanallarin bagimsiz ve Rayleigh
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soniimlemeli oldugu varsayilmaktadir. lgili
tim kanallar CN(0,1) dagilimina gore
olusturulmus olup biiyiik Slgekli yol kaybi
etkisi kiigiik Olgekli soniimleme modelinden
ayristirlarak uygulanmustir. 10° iterasyon ile
gergeklestirilen Monte Carlo benzetimlerinde
BS ile UE arasindaki dogrudan kanalin yol
kayb1 PLgjrert = VA~ "1, BS ile AYY ve AYY
ile UE arasindaki alt kanallarm yol kayb1 ise
PLgs_ayy = Vd™" ve PLpyy_yg =Vd™™
seklinde hesaplanmistir. Burada d ilgili cihazlar
arasindaki mesafeyi temsil ederken, yol kaybi
katsayilar1 dogrudan yol i¢in 74 = 3,0 ve AYY
alt kanallar i¢in 7, = 2,0 olarak secilmigtir.
Sekil 1’deki sistem modeli dogrultusunda BS
pozisyonu (0m,—5m), AYY pozisyonu
(25m,5m), UE pozisyonu ise (50m,0m)
olarak belirlenmistir. Sistemde kullanilan
calisma frekansi ise 28 GHz secilmistir. Sekil
4’te AY'Y destekli haberlesme senaryosuna dair
toplam erisilebilir veri hiz1i performansi
sunulmustur.
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Sekil 4. AYY destekli yogun MIMO sisteminde
veri hizi performansi (M = 64).

Sekil 4 incelendiginde, AYY’siz iletimde
sistemdeki performansin olduk¢a verimsiz
oldugu gozlenmektedir. Buna karsilik, AYY
destekli iletimde, yansitici eleman sayist
arttikca toplam erigilebilir veri hizi artig
gostermektedir. Ornegin, 30 dB’lik SNR oldugu
durumda AYY’deki eleman sayisinin iki kat
artirllmasi, toplam erisilebilir veri hizinin 1

bit/s’/Hz  iyilesmesini  saglamaktadir. Bu
sonuglar  yogun  MIMO  sistemlerinde
mmWave’lerin kot kanal — kosullarindan
oldukca  olumsuz  etkilendigini  ortaya

koymaktadir. AYY gibi iletisime yardimci
teknolojiler sayesinde dogrudan goriis hatti
bulunan giiglii kanallar olusturuldugunda ise
sistem performanst ylikselmektedir. Ancak,
AYY element sayisindaki artisin faz Oteleme
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matrislerinin hesaplanmasi siireclerinde islem
yiikiinii artiracagi g0z Oniinde
bulundurulmalidir.

AYY, N=64 eleman
AYY, N=128 eleman

silebilir Kapasite (bit/s/11z)

Eri;

I i i I i I i I I i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
AYY Konumu (m)

Sekil 5. AYY pozisyonunun performansa etkisi
(Mr = 64).

Sekil 5’te ise AYY konumunun erisilebilir
kapasite iizerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugu gorillmektedir. AYY’nin konumu
sistem boyunca degistirildiginde kapasite
degerlerinin U-gekilli bir egilim sergiledigi
dikkat ¢ekmektedir. AYY’nin vericiye veya
alictya  daha  yakin  konumlandirildigi
durumlarda erisilebilir kapasite degerlerinin
arttigl, buna karsin AYY’nin orta bdlgelere
konumlandirilmast  durumunda  kapasitenin
azaldigr gozlemlenmektedir. Bunun temel
nedeni, AYY nin vericiye veya aliciya yakin
konumlarda daha giiclii yansitilmig baglantilar
olusturabilmesidir. Ayrica, AYY tizerindeki
yansitict  eleman sayist arttikca  sistem
performansimin =~ dnemli  dlglide  iyilestigi
goriilmektedir.  Ornegin, N=16 elemanh
durumda kapasite degerleri daha diisiik
seviyelerde  kalirken, eleman sayisiin
N=256’ya ¢ikarilmasi ile erigilebilir kapasitenin
tiim konumlar boyunca belirgin sekilde arttig1
goriilmektedir. Bununla birlikte, AYY’siz
iletim durumunda elde edilen kapasite degeri
(C=2,61 bit/s/Hz) ile karsilastirildiginda, AYY
destekli iletimin sistem kapasitesinde ciddi bir
iyilesme sagladigi acik¢a goriilmektedir. Bu
sonuclar, yogun MIMO sistemlerinde AYY
konumlandirmasinin ve eleman sayisinin sistem
performansint  dogrudan etkileyen  kritik
parametreler oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 6 incelendiginde, verici anten sayisinin
(M) erisilebilir kapasite iizerindeki etkisi agik
bir sekilde goriilmektedir. SNR degerinin
artmasiyla  birlikte tim  verici  anten
konfigiirasyonlarinda erisilebilir kapasitenin
monoton olarak arttigi gozlemlenmektedir.
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Bununla birlikte, verici anten sayisinin
artirllmasi sistem performansinda belirgin bir
iyilesme saglamaktadir. Ozellikle diisik SNR
bolgelerinde kapasite artigt sinirh kalirken,
SNR degerinin yiikselmesiyle birlikte farkll
anten sayilar1 arasindaki performans farki daha
belirgin hale gelmektedir.

e AYY, N=16 cleman, M
g AYY, N=16 cleman, M

Erisilebilir Kapasite (bit/s/I1z)

1k

r’d

05 o

om I i

10 15 20 25 30 35
SNR (dB)
Sekil 6. Verici anten sayisinin performansa etkisi

(N = 16).

Sekil 6’da, N = 16 elemanli AYY kullanildig1
durumda M; =1,4,8,32 ve 64 anten
konfigiirasyonlar1 karsilastirildiginda, verici
anten  sayismmin  artmasiyla  erisilebilir
kapasitenin ~ Onemli  Ol¢lide  yikseldigi
goriilmektedir. Bunun temel nedeni, verici
anten sayisindaki artisin uzamsal cesitlilik ve
kazang saglayarak kanalin daha verimli
kullanilmasina olanak tanimasidir. Elde edilen
bu sonuglar, AYY destekli sistemlerde verici
anten sayisinin artirilmasinin 6zellikle yiiksek
SNR kosullarinda sistem kapasitesini 6nemli
olgiide iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

10

T T T
—®— AYY, N=256 eleman, M_=1

T
=
9 | —m— AYY, N=256 eleman, M =4
L +AYY. N=256 nan, MT—R
8 | —h— AYY. N-256 cleman, M, ~32
S [ AYY. N-256 leman My =64

S

585

T

Erigilebilir Kapasite (bit/s/11z)

L i
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

Sekil 7. Verici anten sayisinin performansa etkisi

(N = 256).

Sekil 7 incelendiginde, N = 256 elemanlit AYY
kullanilan yogun MIMO sisteminde verici anten
sayisimin (My) erisilebilir kapasite {izerindeki
etkisi ~ gosterilmektedir. SNR  degerinin
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artmasiyla birlikte tim anten
konfiglirasyonlarinda erisilebilir kapasitenin
monoton olarak arttii gdzlemlenmektedir.
Bununla birlikte, verici anten sayisinin
artirillmas1  kapasiteyi artirsa da  egriler
arasindaki farkin sl kaldign  dikkat
¢ekmektedir. Bu durum, AYY’nin sistem
performansi tizerinde baskin bir rol oynadigini
gostermektedir.

Sekil  7°de  goriilldiigic.  {lizere, My, =
1,4,8,32ve 64 olmak kaydiyla, genis anten
araligina ragmen elde edilen kapasite egrileri
birbirine olduk¢a yakin seyretmektedir. Bu
durum, yeterli sayida AYY elemam
kullanildiginda, AYY’nin sagladigi yansitma
kazanc1 ve kanal yeniden yapilandirma
yeteneginin sistem performansini belirleyen
temel faktorlerden biri haline geldigini
gostermektedir. Baska bir ifadeyle, yiiksek
saytda AYY elemaninin kullanilmasi, baz
istasyonundaki anten sayisimin artirilmasiyla
elde edilecek kazanglarin onemli bir kismini
telafi edebilmektedir.

Dolayisiyla AYY, yogun MIMO sistemlerinde
dogrudan anten say1sini artirmanin yerine gegen
bir yapidan ziyade sistemi destekleyen ve
tamamlayan bir teknoloji olarak
degerlendirilebilir. Ozellikle yiiksek eleman
sayisina sahip AYY kullanimi sayesinde, daha
diisik sayida BS anteni ile benzer kapasite
performanslarina  ulasilabilmesi ~ miimkiin
olmaktadir. Bu sonuglar, mmWave haberlesme
sistemlerinde AYY kullanimimin sistem
maliyetini ve donanim karmagikligini azaltirken
performansi koruyabilen onemli bir ¢6ziim
sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. Yagmurun performansa etkisi (M =
64, N = 256).
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Sekil 8 incelendiginde, yagis yogunlugunun
sistemin erisilebilir kapasitesi tizerindeki etkisi
acik bir sekilde go6zlemlenmektedir. SNR
degerinin artmasiyla birlikte hem AY'Y destekli

hem de AYY’siz iletim durumlarinda
erigilebilir ~ kapasitenin  artis  gosterdigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, yagmur

siddetinin artmasi kanal zayiflamasina neden
oldugundan sistem performansinda belirli bir
diisiis meydana gelmektedir.

Sekil 8’de farkli yagis yogunluklart (R =
0,50,100,150 ve 200 mm/h) igin elde edilen
sonuglar karsilagtirildiginda, yagmur orani
arttik¢a erisilebilir kapasitenin kademeli olarak
azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle yiiksek SNR
bolgelerinde bu etkinin daha belirgin hale
geldigi dikkat ¢ekmektedir. Bunun temel
nedeni, mmWave frekanslarinda yagmur
damlalarinin elektromanyetik dalgalar tizerinde
onemli seviyede sogurma ve sagilma etkisi
olusturmasidir.

Ote yandan, N =256 elemanli AYY
kullanildigr durumda elde edilen Kkapasite
degerlerinin tim yagis kosullarinda AYY’siz
iletim durumuna kiyasla 6nemli Ol¢lide daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
AYY ’nin sagladig1 yansitma kazanci sayesinde
kanal kayiplarinin kismen telafi edilebildigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, yogun
MIMO sistemlerinde olumsuz hava kosullarinin
sistem performansint diigiirmesine ragmen
AYY destekli iletim yapistmin kapasiteyi
artirarak haberlesme Kkalitesini onemli 6lgiide
iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada yogun MIMO sistemlerinde kanal
kapasitesini  etkileyen temel parametreler
incelenmis ve mmWave frekans bantlarinda
calisan kablosuz haberlesme sistemlerinin
performanst  degerlendirilmistir.  Ozellikle
mmWave haberlesmede ortaya ¢ikan yayilim
kayiplar1 ve yagmur zayiflamasi gibi ¢evresel
etkilerin sistem kapasitesi tizerindeki etkileri
analiz edilmistir. Ayrica, verici ve alic1 arasinda
dogrudan goriis  hattinin  zayif oldugu
senaryolarda AYY destekli iletim yapisi ele
almmis ve AYY eleman sayisi, iletim yapan
anten sayisi, AY'Y konumu ve yagis siddeti gibi
parametrelerin erisilebilir kapasite {izerindeki
etkileri sayisal simiilasyonlar araciligiyla
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, AYY
kullannminin 6zellikle mmWave haberlesme

232

ortaminda sistem performansini énemli Olgiide
iyilestirdigini ve yogun MIMO sistemleri ile
birlikte kullanildiginda tamamlayict bir rol
istlenerek kanal kapasitesinin artirilmasina
katki sagladigim gostermektedir. Gelecek
calismalarda, AYY destekli yogun MIMO
sistemlerinde faz kontroli, kanal kestirimi ve
farkli  kanal  kosullarinda  performans
analizlerinin gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.
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