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OZET
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ALTINDAKI PERFORMANSI

Umut Kayikci
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Damisman: Prof. Dr. Emre Aktas
Subat 2024, 100 sayfa

Cok giris ¢cok ¢ikish (MIMO) mimari, kablosuz iletisim sistemlerinin verimini artiran nemli
bir teknolojidir. Bu durum MIMO yapilar1 beginci nesil (5G) aglar dahil olmak iizere
cesitli iletisim standartlarinin temel bir unsuru haline getirmektedir. Gelecek nesil sistemler
icin de Oneminin artmasi beklenenen MIMO teknolojisinin analizleri genellikle kusursuz
donanimlar ve hatasiz kanal kestirimi gibi ideallestirilmis varsayimlara dayanir. Ancak,
gercek¢i sonuglar i¢cin bu unsurlarin yol agacagi etkilerin hesaba katilmasi gerekir. Bu
tez, kablosuz iletisimde cok kullanicih MIMO (MU-MIMO) sistemlerin performansinin,
kanal kestirim hatas1 ve gii¢ yiikselteci etkilerine odaklanarak derinlemesine bir analizini

sunmaktadir.

Arastirma, dik frekans bolmeli coklu erisim (OFDM)’ye potansiyel bir alternatif olan
ve hiicresel olmayan iletisim sistemleri i¢in de aday olan ¢ok tasiyicili siizge¢ kiimesi
(FBMC) yontemi ile baglamaktadi. ~FBMC kullanan MU-MIMO sistemlerin asagi
baglant1 performansi iizerindeki giic yiikselteci etkisi incelenmektedir. =~ Calismada

MU-MIMO-FBMC sistemler i¢in sinyal bozulma, girisim ve giiriiltii oran1 (SDINR) ve
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ergodik ulagilabilir hiz i¢in analitik ifadeler elde edilmektedir. Sayisal sonuglar sadece
analitik bulgular desteklemekle kalmamakta, ayni zamanda dogrusal olmayan bolgede
calisan gii¢ yiikselteclerine sahip MU-MIMO sistemlerde FBMC ve OFDM yontemlerinin

karsilagtirmal1 bir analizini sunmaktadir.

Ayrica tez, OFDM yontemi kullanilan MU-MIMO sistemlerin performansini, dogrusal
olmayan bolgede calisan giic ylikseltecleri ve kanal kestirim hatasinin birlesik etkisini
gozeterek degerlendiren bir analize yer vermektedir. Azami oranl iletim (MRT) ve sifir
zorlama (ZF) 6n kodlama yontemleri i¢in kapali formda SDINR ile ergodik ulagilabilir hiz
icin analitik ifadelerin elde edilmesini icermektedir. Analitik bulgular, sayisal sonuglarla

desteklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giic yiikselteci, kanal kestirim hatasi, MU-MIMO, FBMC, OFDM
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Umut Kayikci

Doctor of Philosophy, Department of Electrical and Electronics

Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Emre Aktas
January 2024, 100 pages

The multiple input multiple output (MIMO) architecture is crucial in improving the efficiency
of wireless communication systems, making it a key element of various standards, including
fifth-generation (5G) networks. Its importance is expected to grow in future-generation
systems. Analyses of MIMO systems often rely on idealized assumptions, such as perfect
channel estimation and the absence of hardware impairments. Yet, for realistic results, these
factors must be accounted for. This thesis provides an in-depth analysis of the performance
of multi-user MIMO (MU-MIMO) systems in wireless communications, with a focus on the

effects of channel estimation errors and power amplifier nonlinearity.

The research starts with filter bank multi-carrier (FBMC) signaling, a potential alternative to
OFDM and a candidate for non-cellular communication systems. It examines the influence
of power amplifier nonlinearity on the downlink performance of MU-MIMO systems using
FBMC. This part of the study derives the signal to distortion, interference, and noise Ratio
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(SDINR) and ergodic achievable rate for MU-MIMO-FBMC systems. Numerical results
not only corroborate the analytical findings but also offer a comparative analysis of FBMC
and traditional orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) signaling in MU-MIMO

systems with amplifier nonlinearity.

Furthermore, the thesis presents an analysis that evaluates the performance of MU-MIMO
systems that use OFDM signaling, especially considering the combined impact of power
amplifier nonlinearity and channel estimation errors. It includes a derivation of the
closed-form SDINR and the ergodic achievable rate for maximum ratio transmission (MRT)
and zero forcing (ZF) precoding schemes. Extensive numerical results support the analytical

findings.

Keywords: Power amplifier, channel estimation error, MU-MIMO, FBMC, OFDM
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1. GIRIS

Heti§im sistemleri; RF iletisimi, radar sistemleri, ad-hoc aglar, sensor aglari, optik
iletisim, radyoastronomi ve benzeri uygulama alanlarin1 kapsayan, hizla gelisen bir elektrik
miihendisligi dalidir [1]. Tletisim sistemlerinin amaci, bilginin kaynaktan bir veya daha
fazla hedefe iletilmesini saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda uygulanan miihendislik
yaklagimlari, teorinin sOyledikleri ile giinliik hayatta elde edilecek sonuglar arasinda bir
denge gerektirir. Gelisen sistemlerle beraber halihazirda kullanilan teknolojilere yeni
konseptler dahil olmakta, kimi zaman da uzun siireler kullanilan teknolojiler yeterince iyi
performans gostermedigi icin yenileriyle degistirilmektedir. Yeni teknolojileri kullanmaya
baglamadan ©nce performans analizlerinin gercekci sekilde degerlendirilmesi gerekir.
Gergekei performanst belirleyebilmek adina iletisim sistemlerinin analizi ve tasariminda
ele alinan konulardan 6nemli iki tanesi kanal kestirimi ve gii¢ yiikseltecleridir. Kanal
kestiriminde yapilan hatalarin ve gii¢ yiikselteclerinin iletisim sinyaline etkisi, sistemi

olusturan yapi taglarinin tasarimin etkilemektedir.

1.1. Tezin Kapsam

Cok tasiyicili (multi-carrier) modiilasyon teknigi, frekans secici kanallarla verimli bir sekilde
basa ¢ikma kabiliyeti saglar. Ancak, yiiksek tepe ortalama giic oranindan (peak to average
power ratio, PAPR) muzdariptir. Bunun yaninda, PAPR diisiiriicii yontemler olsa da bunlar
spektral verimliligi azaltir, bu durum ise ancak ve ancak alicilarda artan karmasiklik ve

maliyete ragmen kismen telafi edilebilir [2].

Cok tasiyicili modiilasyonlarin en yaygini olan OFDM, ¢ok yollu soniimlemeli (multi-path
fading) kanallarla etkin sekilde miicadele edebilmesi nedeniyle literatiirde biiyiik ilgi gérmiis,
bir¢ok kablolu ve kablosuz iletisim standardinda kullanilmigtir [3-5]. Son olarak, ii¢lincii
nesil ortaklik projesi (3rd Generation Partnership Project, 3GPP), OFDM’yi besinci nesil
(fifth generation, 5G) mobil iletisim i¢in Yeni Radyo (New Radio, NR) fiziksel katman

teknigi olarak belirlemistir [6].



5G Yeni Radyo konsepti, icerisinde pek cok teknolojiyi barindirmaktadir. Bunlardan
biri de MIMO teknolojisidir. MIMO teknolojisinin, spektral verimliligi artirarak sistem
performansini iyilestirdigi ispatlanmistir [7]. Bunun yaninda uzamsal coklu erisim (spatial
multiple access) sayesinde ayni anda birden fazla kullaniciya hizmet verilebilmesini saglar.
Bu sebeple hiicresel (cellular) kablosuz iletisim standartlarinda kullanilmasi planlanan

teknolojiler arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

Aktif antenler (active antenna) ve iki boyutlu diziler (two-dimensional array) gibi anten
teknolojilerinin ortaya c¢ikmasiyla, onlarca veya yiizlerce anten elemanina sahip baz
istasyonlarinin olusturulmast miimkiin hale gelmistir. Bu teknolojiler 3GPP tarafindan
standartlastiritlan 5G Yeni Radyo sistemlerinin basarili bir sekilde isletilmesi icin temel

bilesenlerdir [7].

Bu gibi teknolojilere sahip yliksek sayida anten igeren baz istasyonlarinda, uzamsal ¢oklu
erisim sayesinde ¢ok kullaniciya hizmet verilmesini saglayan 6n kodlama islemleri basit
ve etkili sekilde gerceklestirebilmektedir. Ornegin, yaygin olarak bilinen iki dogrusal &n
kodlama yontemi, MRT ve ZF, ¢ok antenli MIMO sistemleri i¢in kapsamli bir sekilde
incelenmigtir [8—10]. Her iki yontemin de nispeten diisiik hesaplama karmagikligina sahip
oldugu [8], ek olarak kirli kagit kodlama (dirty paper coding) gibi optimum dogrusal olmayan
on kodlama tekniklerine yakin bir spektrum verimliligi sagladigi gosterilmistir [9, 11].
Ancak bu yontemlerin kullanilabilmesi i¢in anlik kanal durum bilgisinin (channel state

information, CSI) dogru sekilde elde edilmesi gerekmektedir [10, 12].

Kablosuz haberlesme sistemlerinde CSI kanal kestirim yontemleri ile elde edilir. CSI geri
bildirimi ¢ok kullanicili (multi-user, MU) MIMO teknolojisi kapsaminda 6nemli bir rol
oynamaktadir [13]. Bu baglamda, 5G Yeni Radyo’nun ilk siiriimii, verimli MU-MIMO

islemini kolaylagtirmak icin yliksek ¢oziiniirliiklii CSI destegini icermektedir [7].

MU-MIMO sistemlerin temel sonuglar1 elde edilirken kullanilan iyimser varsayimlardan
bir tanesi kusursuz kanal kestirimidir. Kanal kestirimi pilot sembollere dayali olarak
gerceklestirilir ve pilot sembollerin veri sembollerine oraninin spektral verimlilik {izerinde

dogrudan etkisi vardir. Sonug¢ olarak, spektral verimliligi optimize etmek igin pilot
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sembollerin sayist miimkiin oldugunca diisiik tutulur, ancak bu nedenle kanal kestirim

dogrulugundan 6diin verilmis olur.

Pilot sayisiyla baglantili olarak, pilot semboller ve veri sembolleri arasinda birakilan zaman
ve frekans aralig1 da kanal kestiriminin dogrulugu icin bir bagka faktordiir [14]. Ayrica,
yaygin olarak kullanilan blok soniimleme varsayimi, kanal kestirim hatasinin bir diger
kaynagini olusturur [15]. Bu nedenlerle, daha gercek¢i bir performans analizi icin kanal

kestirim hatasini1 hesaba katmak gerekir [16].

Kablosuz haberlesme sistemlerinin giinliik hayattaki uygulamalart i¢in bir diger 6nemli
bilesen giic yiikseltecleridir. Bir gii¢ ylikseltecinin iki temel caligma bolgesi vardir: Dogrusal
ve dogrusal olmayan. Yaygin olarak, tasarim ve analiz siireglerini basitlestirmek adina gii¢

yiikseltecinin dogrusal bolgede ¢aligtig1 varsayilir.

Ancak, giic yiikselteclerinin RF enerji iiretme kabiliyeti doyum (saturation) bolgesinden
uzakta, yani dogrusal bolgede calisirken azalir [17]. Dolayisiyla giinliik hayatta giic
yiikselteclerini doyum noktasina yakin calistirmak enerji verimliligi acisindan cazip bir
durumdur. Bu calisma sekli enerji verimliligini artirsa da performans diisiisiinii beraberinde
getirir. Bununla birlikte, yliksek PAPR degeri de gii¢ yiikseltecinin dogrusal olmayan

bolgede calismasina neden olmaktadir.

Ek olarak, ¢ok antenli uygulamalardaki artis, diisiik maliyetli RF zincirlerine olan talebi
beraberinde getirmektedir. Bu zincirler, 6zellikle gii¢ yiikseltecinin dogrusal olmayan
etkileri olmak iizere 6nemli RF bozulmalarina sahip olma egilimindedir. Bu bozulmalar,
MIMO tekniklerinin cesitleme (diversity) ve ¢oklu erisim kazanci gibi avantajlarinin ortadan

kaybolmasina sebep olabilmektedir [18].

Dijital 6n bozulma (digital predistortion, DPD) ve son bozulma (postdistortion) teknikleri
gibi gii¢ yiikseltecinin dogrusal olmayan bolgede calismasindan otiirli maruz kalinan
etkileri telafi edebilen teknolojiler olmasina ragmen, bu tekniklerin kullanimi sistemin genel
karmasikligin1 artirmakta veya ek uygulama ihtiyacina sebep olmaktadir. Bu nedenle, giinliik

hayatta bir¢ok sistemin bu tiir diizeltici tekniklerin yoklugunda ¢alismasi beklenmektedir.



Boylesi sistemler i¢in, gii¢ yiikselteci kaynakli etkilerinin arastirilmasini saglayan analitik

araclara sahip olmak onemlidir.

Gii¢ yiikselte¢lerinin iletisim sistemleri lizerindeki etkisi kimi kablosuz iletisim sistemleri
icin kapsaml bir sekilde arastirilmis olsa da, MU-MIMO kapsamindaki caligmalar sinirlidir

[19-25]. Bu ¢aligmalarin ayrintilar1 Boliim 1.2. Tlgili Calismalar icerisinde verilecektir.

Son zamanlarda yapilan bazi calismalar, kanal kestiriminin MU-MIMO sistemlerin
performans1 iizerindeki etkisini degerlendirmeye odaklanmustir [26, 27]. Ancak, bu
calismalar giic yiikseltecinin dogrusal olmayan bolgede calisma ihtimalini goz ardi
etmektedir. Buna karsilik, diger bazi arastirmalar da kanal kestirim hatast ve donanim
bozukluklarinin birlesik etkilerini degerlendirmeye odaklanmigstir [28, 29]. Ancak, bu

calismalar da MU-MIMO yapisini icermemektedir.

MU-MIMO sistemlerin hem gii¢ yiikselteci etkisi altinda hem de kusurlu CSI varligindaki
performansi agik literatiirde heniiz raporlanmamustir. Literatiirdeki bu bogluk tezin kapsami

icerisindedir.

Diger yandan, sahip oldugu bazi dezavantajlar sebebiyle OFDM’ye alternatif yontem bulmak
icin caligmalar yapilmaktadir. Bir tiir OFDM varyasyonu olarak tanimlanabilecek olan
FBMC yontemi, asagidaki avantajlara sahip olmasi nedeniyle 5G icin aday bir dalga formu

olarak literatiirde yaygin olarak ¢alisilmistir [30]:

* Bant dis1 (out-of-band, OOB) yayin giicii diisiik, zaman ve frekans senkronizasyonu

hatalarina direnclidir [31-34].

* Dongiisel 6n ek (cyclic prefix) kullanimindan kacinabilmeyi saglayarak, spektral

verimlilikte diisiisii engellemeye olanak verir.

* Spektral verimlilik a¢isindan OFDM’ye alternatif yontemler arasinda en iyilerinden
biri olarak gosterilmektedir [31] ve azami spektral verimlilige ulasabilme imkani

saglar [33].



Bu gibi 6zelliklerinden dolay1, bir¢ok arastirmact FBMC teknolojisini 5G i¢in aday olarak
gormiis; FBMC, SGNOW ve PHYDYAS gibi Avrupa Birligi projelerinde arastirma konusu

olarak yer almistir [35, 36].

Ancak, 3GPP FBMC’yi 5G icin dalga bi¢imi olarak se¢memistir. FBMC’de kullanilan
dalga bicimlerinin PHYDYAS [37] Orneginde oldugu gibi uzun fonksiyonlar olmasi
nedeniyle sistem karmagsiklig1 artmaktadir. Ek olarak OFDM’ye gore gevsetilmis bir
diklik kosulu aranmasi gibi farkliliklar icerir. Dolayisiyla OFDM’den farkli olarak cok
antenli konfigiirasyonlarda kullanimi kolay degildir ve OFDM’ye has ¢oziimlerin dogrudan
genellestirilmesi (dongiisel on ek kullanilan diger filtrelenmis ¢ok tasiyicili yontemlerden
farkli olarak) risklidir [38]. Bu nedenle, FBMC’nin mevcut 5G kablosuz iletisim
sistemlerinde kullanilacak bir dalga bicimi haline getirilmesi, literatiirde olgunlasacak kadar

caligtlmamugtir.

Diger yandan bu teknik, tasiyici birlestirme (carrier aggregation, CA), biligsel radyo
(cognitive radio) ve yogun dalgaboyu bolmeli coklu erisim tabanhi pasif optik aglar
(dense wavelength division multiplexing-based passive optical networks, DWDM-PON) gibi
gelecekteki kablosuz sistemlerin gelistirilmesi i¢in hala 6nemli bir secenektir [39—41]. Ek
olarak gii¢ hatt1 iletisimi (power line communications, PLC) [42], optik iletisim [43, 44] i¢in

de uygun bir yontem oldugu bilinmektedir.

Ayni zamanda, son yillarda, orijinal FBMC’yi gelistirmek i¢in c¢esitli yenilik¢i
katkilar Onerilmigtir. [45] calismasinda yazarlar, alicida uygulanan cesitli tekniklerle
birlestirildiginde donamim karmasikligini ve enerji sarfiyatin1 onemli 6l¢iide azaltan yeni
ve kisa bir dalga bigimi onermislerdir. [46] calismasinda ise yeni bir FBMC alic1 teknigi
onerilmistir. Onerilen alici, ¢ift dagilimli (doubly dispersive) kanallara karsi performansi
onemli Olclide artirmakta, hesaplama karmagiklifin1 azaltmakta ve asenkron iletisimi

desteklemektedir.

FBMC’nin avantajlarindan biri olan yiiksek spektral verimlilik, MIMO ile uyumlu olmasi

sayesinde daha da artirilabilir. [38, 47—49] calismalarinda yazarlar MIMO-FBMC sistemleri,



[32, 50, 51] calismalarinda ise FBMC tabanli ¢ok antenli masif (kitlesel) MIMO (massive
MIMO, mMIMO) veya MU-MIMO-FBMC sistemleri iizerinde calismiglardir.

MU-MIMO-FBMC sistemlerin gii¢ yiikseltecinin dogrusal olmayan etkisi altindaki
performansi acik literatiirde heniiz raporlanmamistir. Literatiirdeki bu bogluk da tezin

kapsamu icerisindedir.

1.2. Tlgili Cahsmalar

[52] calismasinda yazarlar dogrusal olmayan bolgede calisan gii¢ yiikselteglerinin MIMO
sistemlerin ulasilabilir hiz performansi iizerindeki etkisini analitik olarak hesaplamistir.

Asimptotik yaklagimlarla birlikte analitik ifadeler tiiretilmistir.

[53] calismasinda yazarlar hafizali (memory) giic yiikselteclerinin dogrusal olmayan
bolgede calistigi durumda tek aktarimli (single stream) MIMO-OFDM sistemler iizerindeki
performansin1 de8erlendirmek i¢in teorik bir yaklasim gelistirmistir. Gii¢ yiikseltecinin
MIMO-OFDM sistemin performansini onemli Olciide diiglirdiigi gosterilmigtir.  Glig
yiikselteci etkisinin eklemeli (additive) Gauss giiriiltiisii ve karmagik degerli bir zayiflama
katsayis1 olarak modellenebilecegi kanitlanmistir. Dogrusal olmayan gii¢ yiikselteclerine
sahip MIMO-OFDM sistemin karmasik degerli zayiflamasi, giiriiltii ortalamasi ile varyansi
ve sembol hata orani i¢in sonsuz dogrusal olmama mertebesine ve sonsuz bellek uzunluguna
sahip genellestirilmis hafiza polinomu (generalized memory polynomial, GMP) modeli
kullanilmigtir. Analitik sonuglar simiilasyon sonuglari ile dogrulanmis ve aralarinda giicli

bir uyum gozlenmistir.

[54] calismasinda yazarlar dogrusal olmayan bolgede calisan gii¢ yiikselteclerine sahip cok
aktarimli (multi stream) MIMO-OFDM sistemleri ele almistir. Calismada kusursuz CSI
oldugu varsayilmistir. Gii¢ yiikselteci modeli olarak Wiener-Hammerstein kullanilmustir.
Sinyal bozulma ve giiriiltii oran1 (signal to distortion and noise ratio, SDNR) i¢in genel bir
ifade elde edilmis, ardindan yaklasik sembol hata orani1 hesaplanmistir. Baz istasyonunda
yapilan sinyal islemenin dogrusal olmayan bozulmanin sistem performans: iizerindeki
etkisini azaltabildigi gosterilmistir. Hesaplamalar icin 4 verici antenli MRT, 4 alic1 antenli
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azami oran birlestirme (maximum ratio combining, MRC) ve 2 aktarimli 4x4 MIMO ele

alinmigtir. Simiilasyon sonuglari ile teorik sonuglar arasinda giiclii bir uyum elde edilmistir.

[55] ¢alismasinda yazarlar MIMO-OFDM sistemlerin dogrusal olmayan bozulma varliginda
performans analizini arastirmistir. Alicidaki sinyal giiriiltii oran (signal to noise ratio, SNR)
degeri polinom tabanl bir fonksiyon olarak tiiretilmistir. Bu fonksiyonu kullanarak dogrusal
bolgede ve dogrusal olmayan bolgede calisan giic yiikselteci i¢in optimum calisma noktasi

belirlenebilecegi gosterilmistir.

[19] calismasinda yazarlar dogrusal olmayan bdlgede calisan giic yiikselteclerinin
MU-MIMO sistemlerin asag1 baglant1 performansi iizerindeki etkisini incelemistir. Polinom
tabanl gii¢ yiikselteci modelleri kullanilmistir. Farkli senaryolar i¢in asagi baglantinin
alicisindaki sinyal girisim ve giiriiltii oran1 (signal to interference and noise ratio, SINR)
tiretilmistir. Alicida yalnizca anlik dogrusal kazang bilindi8i takdirde gii¢ yiikseltecleri
eger dogrusal olmayan bolgede calisiyor ise sistem performansinin énemli dl¢giide diistiigii
gosterilmigtir. Diger yandan, istatistiksel olarak ortalamasi alinmig etkin dogrusal kazang
gdz Oniinde bulunduruldugunda, performans diisiisiiniin 6nemli Ol¢iide azaltilabildigi

belirlenmigtir.

[20] calismasinda yazarlar cok yollu Rayleigh soniimlemeli kanallarin varhiginda giic
yiikselteci etkisi altinda MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansint degerlendirmistir.
Bulgular, gii¢ yiikselteci kaynakli dogrusal olmayan bozulmalarin MU-MIMO-OFDM
sistemlerinin performansini tek kullanicii MIMO sistemlere kiyasla onemli oOlg¢iide
diislirdiigi gosterilmistir. Ayrica, her bir kullanicidaki dogrusal olmayan girisimin kullanici
sayis1 arttikca arttifi ve bir noktadan sonra alictda SNR artsa dahi indirgenemeyen
hata tabanina yol a¢tig1 gozlemlenmistir. Bu durumun MU-MIMO yap1 sayesinde elde

edilebilecek performans kazanimlarini kisitlayabildigi bildirilmistir.

[21] calismasinda yazarlar MIMO sistemler ile karsilastirildiginda, MU-MIMO sistemlerin
dogrusal olmayan bozulmadan daha fazla etkilendigini bildirmistir. ~Yazarlar dogrusal
olmayan bozulmayi, dogrusal bozulma ve korelasyonsuz bozulma olarak ayristirarak,

bozulmay1 giiriiltii teriminde toplamis; dogrusal olmayan sistem i¢in dogrusal olmayan

7



bir asgari ortalama kare hata (minimum mean square error, MMSE) sezim (detection)
yontemi Onermistir. Dogrusal varsayimla elde edilen on kodlama matrisinin Onerilen
algoritmada kullanilabilecegi gosterilmis, sistem performansiin diisiik ek maliyetle 2dB

kadar iyilestirilebildigi belirlenmistir.

[22] ¢alismasinda yazarlar ¢cok yollu Rayleigh soniimlemeli kanallarin varlifinda dogrusal
olmayan bolgede calisan gii¢ yiikselteclerine sahip vericinin, tasiyici birlestirme (carrier
aggregation, CA) tabanli MU-MIMO-OFDM sistemlerin performans: iizerindeki etkisini
arastirmisti. ~ Vericinin dogrusal olmamasindan kaynaklanan girisim ve SINR icin
analitik ifadeler tiiretilmistir. Dogrusal olmayan girisimin, ¢ift bant (dual-band, DB)
MU-MIMO-OFDM sistemin performansini indirgenemez bir hata tabani olusturarak
diisiirdiigti gosterilmistir.  Cift bant tek kullanicili MIMO sistemin kazancinin, tek bant

MU-MIMO sistemler ve geleneksel MIMO sistemlere kiyasla sinirlandig1 gozlemlenmistir.

Cift bant MU-MIMO-OFDM sistemin toplam kapasitesi de yine ayni ¢alismada hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan vericilerin varliginda degerlendirilmigtir.  Bu tip
sistemler dogrusal kosullarda diger MIMO-OFDM sistemlere kiyasla daha iyi performans
gostermektedir.  Calismada ise dogrusal olmayan vericilerin varliginda bu durum
arastirtlmisti.  Dogrusal sistemle karsilagtirildiginda kazancin ciddi manada azaldigi
goriilmiistiir. Vericinin dogrusal olmamasinin yalnizca giivenilirligi azaltmakla kalmadigi,
ayn1 zamanda sistemin ortalama kapasitesini de kisitladi1 belirlenmigtir. Bu nedenle
yazarlar, MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansin1 degerlendirirken dogrusal olmayan

vericilerin etkisini dikkate almanin zorunlu oldugunu belirtmigtir.

[23] calismasinda yazarlar antenler aras1 korelasyonu da hesaba katarak MU-MIMO-OFDM
sistemlerde gii¢ yiikseltecinin dogrusal olmayan bozucu etkilerini inen baglanti (downlink)
icin incelemistir. Calismada gii¢c yiikselteclerinin dogrusal olmayan bolgede c¢alismasi
belirli bir derece ile sinirli tutulmamig, herhangi bir derece icin hesaplanabilecek sekilde

genellestirilmistir.

Her kullanici i¢in alinan sinyal, girisim ve bozulma terimleri hesaplanmistir. Bant i¢i ve bant

dis1 bozulmalar1 birbirinden ayirabilmek icin verici ve alicidaki aradegerleme (interpolation)
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ve Ornek budama (decimation) iglemlerinin etkisi dikkate alinmistir.

Blok soniimlemede her bir alt tagiyicida her bir kullanici i¢in analitik SDINR hesaplanmustir.
SDINR hesaplanirken, yiiksek sayidaki antenlerden kaynakli kanallar arasi korelasyon
olma olasilig1 nedeniyle, Gauss dagiliminin kiimiilantlar1 ve Leonov-Shiryaev formiiliini
kullanarak bozulmalarin ¢apraz gii¢ spektral yogunlugu (cross power spectral density, CPSD)

tiiretilmistir.

Yapilan SDINR analizini kullanarak ve hem de ¢ok sayida verici anten ve kullanici
oldugunu varsayarak, baz istasyonunda MRT veya ZF 6n kodlama teknigi kullanildi§inda
elde edilebilecek ergodik ulagilabilir hiz hesaplanmistir. Ayrica esit gii¢ tahsisi oldugu ve
kanal korelasyonu olmadigi durum i¢in de sistemin ergodik toplam hizi hesaplanmisgtir.
Analiz, kanal korelasyonunun, gii¢ yiikselte¢lerinin ¢ikis bozulmalar1 arasindaki korelasyonu
artirarak alinan bozulma giicilinii yiikselttigini ortaya koymustur. MRT tekniginin dogasi
geregi ¢ok kullanic1 girisimi baskindir. Bu sebeple, ZF nin aksine, MRT teknig§inin giic

yiikselteci kaynakli etkilere daha az duyarl oldugu goriilmiistiir.

Dogrusal olmayan /NV; gonderici anteni olan bir MU-MIMO-OFDM sisteminde, toplam
gonderici giiciinii degistirmemek icin anten sayist artarken gii¢ yilikselteclerinin doyum giicii
1/N; ile olgeklendirildiginde bile SDINR’nin N, ile dl¢eklendigi belirlenmistir. Sistemin
inen baglantisinin ulasilabilir toplam hizim1 azami diizeye ¢ikarabilecek optimum bir iletim
giicli oldugu belirlenmistir. Sabit iletim giicli durumunda ise gii¢ yiikseltecinin dogrusal
olmayan bolgede calismasinin, ulagilabilir toplam hiz1 azami diizeye ¢ikarabilecek optimum

kullanic1 sayisini etkiledigi fark edilmistir.

[24] calismasinda yazarlar, ideal olmayan salinici (oscillator) ve dogrusal olamayan bolgede
calisan gii¢ yiikselteclerinin MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansi lizerindeki birlesik
etkisini incelemek i¢in analitik bir yontem Onermistir. Bu etkileri g6z 6niinde bulundurularak

sembol hata oran1 ve kapasite i¢in analitik ifadeler tiiretilmistir.

Sadece faz giiriiltiistiniin mevcut oldugu durum icin, sistemin hata performansinin kullanici

sayist degisiminden etkilenmedigi goriilmiistiir. Dogrusal olmayan bolgede calisan giic



yiikselteclerinin ise ¢ok kullanicili sistemin hata performansini kullanici sayisinin artmasiyla
onemli Olgiide kotiilestirdigi belirlenmigtir.  Ayrica, ortak etkinin indirgenemez bir hata
tabanina neden oldugu ve bu tabanin sadece dogrusal olmayan bozulmay: iceren senaryoya

kiyasla onemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu gosterilmistir.

MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansi degerlendirilirken ideal olmayan salinict ve
dogrusal olmayan bolgede calisan gii¢ yiikseltecleri gibi sistem donanim bozukluklarinin
etkisinin g6z Onilinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu motivasyonla, bu tez
calismasinda MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansi dogrusal bolgede calismayan giic

yiikselteci ve kanal kestirim hatasi etkisi altinda degerlendirilmistir.

Giic yiikseltecinin OFDM tabanli sistemler iizerindeki etkisini aragtiran bu ¢alismalarin yani
sira literatiirde FBMC tabanlh sistemler i¢in yapilan calismalar da yer almaktadir. Giig
yiikselteci etkisinin FBMC acisindan ele alimiginin literatiirdeki 6rneklerini incelemeden
once FBMC’nin iyi ozelliklerinin bir kisminin gevsetilmis diklik kosulu sayesinde elde
edildigi hatirlanmalidir.  Gevsetilmig diklik kosulu sebeiyle goriilen i¢ girisim (intrinsic
interference) nedeniyle, kusursuz bir kanal denklestirme s6z konusu olsa dahi gii¢
yiikselticinin dogrusal olmayan bozucu etkilerine OFDM’den daha duyarli olabilecegi

endisesi duyulabilir.

[56] calismasinda yazarlar bu endiseyi teorik olarak acikliga kavusturmayr amaclamistir.
SISO-FBMC sistemler icin, kanal kusursuz bir sekilde denklestirildiginde gii¢ yiikselteci
kaynakl1 dogrusal olmayan etkilere karst OFDM tabanli sistemler ile esit duyarlilifa sahip

oldugu kanitlanmistir.

Calisma, genlik ve faz bozulmalarimi inceleyerek gii¢ yiikselteci kaynakli etkilerin cok
tasiyicili sistemlerde yol actig1 performans diisiisiinii analiz etmektedir. Hem SISO-FBMC
hem de SISO-OFDM tabanli sistemlerde herhangi bir giic yiikselteci modeli icin
kullanilabilecek, analitik BER ifadesi tiiretilmistir. Calismada frekans seci¢i olmayan

Rayleigh soniimlemeli kanallar kullanilmustir.
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Yazarlar elde ettikleri sonuglardan SISO-OFDM ve SISO-FBMC’nin, kanal kestirim ve
denklestirme islemleri sirasinda faz hatasi hesaba katildiginda, bit hata olasilig1 agisindan

ayni performansi gosterdigini bildirmistir.

Bu tezin kapsadig1 konulardan biri olan MU-MIMO-FBMC sistemler ise gii¢ yiikselteci
etkisi ihmal edilerek calistlmistir.  [32] makalesinde yazarlar, tek ve c¢ok hiicreli
MU-MIMO-FBMC sistemlerin yukar1 baglanti (uplink) performansini analiz etmistir.
Baz istasyonunda kusurlu ve kusursuz CSI icin tek ve cok hiicreli sistemlerde farkli
birlestirme (combining) yontemleri kullanildiginda yukar: baglanti toplam hizina ait sonuglar

tiiretilmistir.

Yazarlar, gelecekteki aragtirmalar i¢in bu calismadaki sonuglarin zaman segici kanallarda
cok antenli MIMO-FBMC sistemlerin performansini analiz etmek ic¢in kullanilabilecegini
belirtmistir. Ek olarak, MU-MIMO-FBMC sistemlerin asagi baglanti toplam hizinin da
analiz edebileceginden bahsetmistir. Bu analiz esnasinda cok kullanicili sistem icin 6n
kodlamanin etkisini goz Oniinde bulundurmak gerektigi ve bunun getirecegi zorluklar
vurgulanmigtir.  Bu tez c¢alismasinda, [32] makalesinin yazarlarin gelecekteki olasi
yonelimler i¢in isaret ettigi gibi MU-MIMO-FBMC sistemlerin asagi baglanti hiz1 analiz
edilmis, bu analiz esnasinda giic yiikselteci etkisi de hesaba katilarak sonuglar daha gercekci

senaryolar ¢ercevesinde ele alinmistir.

[32] calismasinda yazarlar ayrica, MU-MIMO-FBMC sistemlerin yukar1 baglantida OFDM
tabanli muadilleriyle benzer bir performansa sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte,
tasiyici frekans hatasi (carrier frequency offset, CFO) gibi senkronizasyon bozukluklarinin
goriilebilecegi gercek¢i senaryolarda, FBMC tabanl sistemlerin OFDM tabanl sistemlere

gore onemli Ol¢iide daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

OFDM ve FBMC tabanl sistemlerin performansini karsilagtiran bir diger calisma ise [57]
ile yaymlanmistir. Yazarlar bu ¢calismada OFDM i¢in alternatif olabilecegi diisiiniilen aday
dalga bi¢imlerinin sembol hata oranini analitik olarak hesaplamistir. Analitik sonuglar elde

edilirken gii¢ yiikselteci etkisi de hesaba katilmistir. Calismada, yazarlarin ele aldiklari

11



yontemlerden biri olan FBMC’nin farkli giris giicleri ve gii¢ yiikseltecleri icin OFDM ile

benzer performans gosterdigi bildirilmistir.

Bunlarla beraber FBMC ile ilgili calismalar literatiirde hizla artmaya devam etmektedir. [25,

40, 58-62] son donemde yayinlanan 6rneklerden yalnizca bir kismudir.

1.3. Tezin Katkisi

Bu caligmada giincel olarak kullanilan veya gelecek nesil haberlesme sistemlerinde
kullanilma potansiyeli olan teknolojilerin, gercekci etkiler altinda operasyonal

performanslar1 incelenmistir. Tezin ana katkilar1 s0yle 6zetlenebilir:

* MU-MIMO-FBMC sistemlerde gii¢ yiikselteci etkisi goz Oniinde bulundurularak
SDINR ve ergodik ulagilabilir hiz i¢in analitik sonuclar elde edilmistir. Bunu yaparken
FBMC tabanl sistemlere has bir 6zellik olan i¢ girisim (intrinsic interference) de

hesaba katilmaktadir.

* MU-MIMO-FBMC sistemlerin inen baglantisinda kullanilan MIR-MRT ve ZF 6n

kodlayicilarin gii¢ yiikselteci etkisine bagl performanslar: karsilagtirilmistir.

* FBMC ve OFDM tabanli MU-MIMO yapisindaki sistemlerin performanslart giic

yiikselteci etkisi altinda karsilastirilmisgtir.

* Dogrusal o©n kodlayicilarin  performanst CSI hassasiyetine baghdir [63].
Bu motivasyonla kanal kestirim hatast ve giic yiikselteci etkisi altindaki
MU-MIMO-OFDM sistemlerde SDINR ve ergodik ulasilabilir hiz i¢in analitik

sonuglar elde edilmistir.

* MU-MIMO-OFDM sistemlerin inen baglantisinda kullanilan MRT ve ZF 06n
kodlayicilarin kanal kestirim hatas1 ve gii¢ yiikselteci etkisine bagl performanslar

karsilagtirilmigtir.
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1.4. Tezin Yapisi

Tezin yapis1 asagidaki gibidir:

Birinci boliim tezin motivasyonunu, kapsamin ve katkisin1 anlatmaktadir.

Ikinci bolim MU-MIMO-FBMC sistemlerin gii¢ yiikselteci etkisi altindaki

performansini incelemektedir.

Uciincii boliim MU-MIMO-OFDM sistemlerin kanal kestirim hatas1 ve giic yiikselteci

etkisi altindaki performansini incelemektedir.

Dordiincii boliim ise tezin 0zetini ve gelecekteki olast yonelimleri belirtmektedir.
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2. MU-MIMO-FBMC SISTEMLERIN GUC
YUKSELTECI ETKISI ALTINDAKI PERFORMANSI

2.1. FBMC’nin Ge¢misi

1960’11 yillarda, iletisimdeki hizli veri iletimi ihtiyacini karsilamak icin gerekli kogullar:
saglamak adina FBMC’nin temelleri atilmaya baglamistir. Chang, [64] calismasinda
birbirine dik ve paralel sinyalleri ayni anda kullanarak yiiksek hizli veri iletimi i¢in
gereken kosullar tanimlamigtir. Bu ¢alismada, darbe genlik modiilasyonu (pulse amplitude
modulation, PAM) ile kiplenen veri sembolleri siizge¢ kiimesinden gecirilerek bant

genisliginin en diisiik seviyede tutulmasi hedeflemistir.

Chang, artik yan bant (vestigial sideband, VSB) yontemi ile siizge¢ kiimesindeki dalga bi¢cim
fonksiyonlarinin frekans alaninda iist iiste binmesi gerektigini soylemistir. Ancak, bu ¢calisma
literatiirde ilgi cekmemistir. Bunun sebebi, VSB modiilasyonunu elde edebilmek icin Hilbert

doniistimii gerekmesi ve bu nedenle sistem karmagikliginin artacagi endisesidir [48].

Kosiniis ile modiile edilmis siizge¢ kiimesi (cosine modulated filter banks, CMFB)
veya kosiniis ile modiile edilmis cok tasiyici (cosine modulated multi-tone, CMT),
Chang’in 1966’daki ¢alismasinin farkli uygulama amaclariyla yeniden kesfedilmesi olarak
goriilebilir [65]. Bu baglamda, [66] calismasinda ayrik dalgacikli ¢ok tasiyici (discrete
wavelet multi-tone, DWMT) olarak adlandirilan sistemlerin, aslinda CMFB temelli oldugu

gosterilmisgtir.

CMT’den farkli olarak alt bantlarin iist iiste binmedigi bir yontem ise filtrelenmis ¢ok tasiyici
(filtered multitone, FMT) olarak bilinmektedir [67]. Siizgegler yeterince 1yi tasarlandigi
takdirde tasiyicilar arasi girisim (inter-carrier interference) gozlenmemekte, tek tasiyicili
iletisimde kullanilan geleneksel karekok Nyquist (square-root Nyquist) yontemi ile de

semboller arasi girisim (inter-symbol interference) dnlenmektedir.
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[68] makalesinde, Chang’in caligmasindaki dalga bi¢cim fonksiyonlarinin frekans alaninda
cift yan bant (double-side-band, DSB) 6zelligi gosteren hali incelenmistir. Bu yontem,
spektral verimliligi koruyabilmek adina sembollerin QAM ile modiile edilmesini igerir. Her
bir QAM semboliiniin gercel ve sanal bilesenleri arasinda zamanda yarim sembol siiresi

aralik olmasi gerektigini ortaya koyar.

Bu oOnemli calisma, literatiirde cesitli isimlerle anilmistir.  Yaygin olarak bilinen
isimlendirmeler arasinda zaman aralikli (offset) QAM, kisaca OQAM; kademeli (staggered)
QAM, kisaca SQAM; kademeli c¢ok tasiyici (staggered multi-tone), kisaca SMT
bulunmaktadir.  Bu isimlendirmeler ¢ogu zaman OFDM veya FBMC ile beraber
kullanilmiglardir. Ornegin, FBMC/OQAM, OQAM-OFDM, FBMC/OQAM gibi terimlerle
siklikla karsilagilir. Terimlerin hepsi ayni yapiy1 ifade etmektedir, bu tezde kisaca FBMC

ifadesi kullanilacaktir.

Yapis1 degistirilmis DFT (modified DFT, MDFT) iizerine yapilan caligmalar, 6zellikle [69]
makalesinden baslayarak incelendiginde, bu sistemin [68] calismasindaki ¢ikarimlardan
bagimsiz sekilde elde edilmis olmasina ragmen, ayni sonuclara tekrar ulasilmasi ve
sikistirma ile kodlama iglemleri {izerinde durulmasi olarak goriilebilir [48].  Ayrica,
[65] igerisinde, [64] ve [68] calismalarinin ashinda kiigiik degisikliklerle birbirine

doniistiiriilebilecegi gosterilmistir.

FBMC’nin en 0nde gelen dezavantaj1 ise yiiksek sistem karmagiklifidir. Bu karmagiklig:
azaltmak i¢in ¢ok fazli ag (polyphase network, PPN) ve hizli Fourier doniistimii (fast Fourier

transform, FFT) kullanimu, ilk olarak [70], daha sonra [71] ile gosterilmistir.

[72] calismasinda, bu yontemlerin ideal olmayan bir iletisim kanalinda calistigi durumda,
kanala uygun sekilde diizenlenerek, semboller arasi girisim ve tastyicilar arasi girisim
etkisinin azaltilabilecegi gosterilmistir. Bu calisma, FBMC’nin ideal olmayan iletisim
kosullarinda etkili bir alternatif olabilecegi fikrini benimsetmeye baslamig ve bu alandaki

calismalar1 hizlandirmustir.
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FBMC yontemlerinin ¢esitli kablolu ve kablosuz iletisim sistemlerinin standartlarina girmesi
diisiiniilmiis ve bu konudaki ilk kabul, TTA (Telecommunications Industry Association)

tarafindan gerceklestirilmistir.

2.1.1. Temel FBMC Yapisi

Stirekli zamanda taban bant es deger FBMC sinyali, [48] ile benzer sekilde

2() =)D aragen(t), (1)

esitligiyle ifade edilebilir. Burada

k alt tagtyict indisini (k = 1, ..., K),

* n zaman indisini (n € Z),

a,n, gercel degerli veri sembollerini,

* gin(t) veri sembollerini tagtyan kaide fonksiyonlarini,

ifade eder.

OFDM’de belirli bir veri hizinda, QAM ile kiplenmis karmasik degerli veri sembolleri
gonderilir. FBMC’de ise OFDM’nin iki kat1 hizda, OQAM ile kiplenmis gercel degerli veri
sembolleri iletilir. Bu sebeple iki yontemin spektral verimliligi esittir ve bu durum Sekil 2.1

ile gosterilmisgtir.

Sekil 2.1 (a)’da gosterilen QAM yapisinda, karmasik degerli veri sembolleri temsil
edilmektedir. Karmagsik degerli sembollerin sanal ve gercel kistmlarimi ayirip, aralarinda
yarim karmagik sembol siiresi aralik birakilan yap1 ise OQAM olarak adlandirilmaktadir. Bu

yapi ise (b)’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Zamanda ve frekansta (a) OFDM ve (b) FBMC.

Sekilde gercgel ve sanal kisimlar belirtmek amaciyla art1 ve ¢arpr isaretleri kullanilmistir.
Veri sembollerinin siklig1 zaman ve frekansta esit olsa da, OFDM’de iletisim kanali kaynakl
bozulmalar1 6nlemek icin dongiisel 6n ek kullanilir ve bu da spektral verimliligin diigmesine
sebep olur. FBMC’de, iletisim kanali i¢cin uygun bir sistem tasarlandiginda, semboller arasi
girisimi Onlemek icin dongiisel 6n ek kullanmak sart degildir. Bu nedenle, FBMC’nin

spektral verimliligi OFDM’ye gore daha yiiksektir.

Kaide fonksiyonlari, sentezci siizge¢ kiimesi tarafindan olusturulur. Her kaide fonksiyonu

gercel degerli bir veri sembolii tagir. Kaide fonksiyonunun agik hali
G (t) = g(t — n7o)e/? ™ot el tm, (2)
ifadesi ile yazilabilir. Burada

* 7o = % semboller arasi zaman araligini,

* 1y = 7 tastyicilar arasi frekans araligini,

1
T

T gercel degerli sembol periyodunu,

g(t) gergel degerli dalga bi¢im fonksiyonunu,

e%tkm faz katsayisini,
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ifade eder.

Faz katsayisi, kaide fonksiyonlarinin zaman ve frekansta dik olmalarim saglar. £ ve n
degerlerine bagli bir fonksiyondur. Literatiirde yaygin olarak ¢,y = (7/2)(k + n) esitligi
ile hesaplamir. Boylece e/¢¢:m = j*+n) olur. Sekil 2.2, [48] ile benzer sekilde, sirasiyla

t=0vet=

]!

zamanlari i¢in alt tagiyicilarin frekansta diziliglerini gdstermektedir.

G

+ } ! } } } > f (t=0)

t } } t } }
< 1 3 s 7 9 om
2T T 2T 2T 2T 2T 2T
IG(fF)
+ T ! 1 } } i i } » f (t=T/2)
<+ 1 3 5 7 9 1
2T 2T 2T 2T 2T 2T 2T

Sekil 2.2t = 0 ve t = T'/2 i¢in FBMC alt tastyicilari.

Sekilde, alt tagiyicilar arasi1 dikligi belirtmek amaciyla farkli tipte cizgiler kullanilmisgtir.
FBMC’de bir alt tasiyici, frekansta altindaki ve iistiindeki komsu alt tasiyicilara gercel
uzayda dik konumdadir. Zamanda ise aym frekansta yer alan alt tagiyicilar arasinda yarim

sembol periyodu kadar zaman arali§1 birakildiginda diklik kosulu saglanmis olur.

Karmagik uzayda diklik tanimi

{Gn(), gim(t) ) = / Gon(t) g (1) dt 3)
=0, 4



esitligi ile yapilir. FBMC icin diklik tanimu ise gercel uzayda yapilir. Bu durum

(Grn(t), (1)) =R { / Gn(t) f () dt}

— R {j(k—‘rn—l—m) / g(t _ nTo) g(t _ mTo) ej27r(k—l)u0tdt } 5

esitligi ile ifade edilebilir. (.)* sembolii eslenik (conjugate) degeri ifade etmektedir. Bu
sebeple, dikligin bozulmamasi igin, veri sembolleri, a,, gercel degerli secilmektedir.
Bu durum, [48] ile benzer sekilde, Sekil 2.3 ile gosterilmistir. Kaide fonksiyonlari
zaman-frekans diizleminde renkli daireler olarak ifade edilmistir. Komsu kaide fonksiyonlari
arasinda, (5) ile ifade edilen, gercel uzayda diklik kosulu saglanmaktadir. FBMC’de diklik

kosulu ile alakali ayrintili bilgi i¢in [73] incelenebilir.

f
3r e @ @ © 0 @
=2 /=2 - @ @ @ @ ©
SERAI NN - BECEN - BNT
0L ———0—0—O

t==-2T t=-T ¢
n=—-2 n=-1 n

(== ]
= o~
I
=
2o~
[l
[N I o)

h.i

Sekil 2.3 FBMC i¢in zaman - frekans diizlemi.
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2.1.2. PHYDYAS Fonksiyonu

Literatiirde FBMC i¢in dalga bi¢imi olarak kullanilan farkli fonksiyonlar vardir. Baslicalar::
IOTA fonksiyonu [72], TFL1 fonksiyonu [74], EGF fonksiyonu [75], PHYDYAS fonksiyonu
[37] olarak sayilabilir. Bu tezde PHYDYAS fonksiyonu kullanilmisgtir.

PHYDYAS fonksiyonu frekansta 6rnekleme yontemi ile iiretilmektedir ve matematiksel

olarak

3 .
g(t) =1+2) ©;cos (271'%) : (6)
=1

esitligi ile ifade edilebilir. Fonksiyonu olustururken bindirme katsayisi (overlapping factor)
parametresi kullanilir. Bu parametre fonksiyonun zamanda uzunlugunu, frekansta ise degeri
sifirdan farkli ka¢ 6rnege sahip olacagim belirler. Bindirme katsayisi literatiirde genellikle

dort secilmektedir. Buna karsilik gelen degerler

Oy =

—_

)

©; = 0.971960,
1

(7)
O = —=

7
O; = /1 - 02,

olarak belirlenmistir [37]. Bindirme faktorii dort segildiginden frekans alanindaki sifirdan

farkli ornek sayis1 yedidir. Bu 6rnekler aradegerlenerek frekans yanit fonksiyonu

- 3 sin<7r(f—&)4K>
= i;,@i 4K sin (7r (f — ﬁ)) 7 ®

esitligi ile elde edilir.
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Sekil 2.4 ile bu katsayilar1 kullanarak olusturulan fonksiyonun frekans ve zamandaki

gorliniimii verilmistir. Grafikteki degerlerin (7) ile tutarli oldugu goriilebilir.

1 %% 1
0.8 08
> (-
06
06
o 5 04
=04
0.2
0.2 ]’ ]’ 0
0000000000 000000000 0.2
3 2 1 0 1 2 3 2 1 0 1 2
=T YT
(a) (b)

Sekil 2.4 PHYDYAS fonksiyonunun (a) drneklenmis frekans yanit fonksiyonu, (b) diirtii tepkisi.

Sekil 2.5 ile fonksiyonun frekans ve zaman alanindaki enerji dagilimi gosterilmistir. Enerji
grafikleri incelendiginde enerjinin frekans alaninda oldukca dar bir bolgede toplandigi
goriilebilir. FBMC’nin en 6nemli 6zelligi dalga bicim fonksiyonunun enerjisinin frekansta
dar bir bolgeye yayilmasidir. Bu sayede bant dis1 yayin giicli diisiiktiir ve frekans
senkronizasyonu hatalarina direnclidir.  Ayrica zaman alanindaki grafikten iki ya da

fazla sembol uzakliktaki kaide fonksiyonlarinin i¢ ¢arpim degerlerinin sifira yakin olacagi

goriilebilmektedir.

0 0

-20 -20

O -40 S -40
3 g
D (2]

S 40 g -60
Q &

-80 -80

-100 -100

-2 4 0 1 2 -2 1 0 1 2
T tT
(a) (b)

Sekil 2.5 PHYDYAS fonksiyonunun (a) frekansta, (b) zamanda enerji dagilimi.
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Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 ile PHYDYAS fonksiyonu i¢in sirasiyla n’1n ¢ift ve tek oldugu
durumda { gry+pmorq(t)s Gromo(t) ) degerleri verilmistir.  Tablodaki degerlerin, onceki
boliimde bahsedilen diklik kosulu ile ortiistiigii goriilebilir. Diklik kosulunun saglanmasi
icin teorik olarak sifira esit olmasi beklenen degerlerin PHYDYAS fonksiyonu 6zelinde

hesaplandiginda ihmal edilebilir biiyiikliikte oldugu goriilmektedir.

, 41 4 -3 —2 —1 0 1 2 3 4

=) 0 —;0.0006 | —0.0001 0 0 0 —0.0001 70.0006 0

—1 —j0.00564 | —;0.0429 | —;0.1250 | —;0.2058 | —;0.2393 | —;0.2058 | —j0.1250 | —;0.0429 | —;0.0054
0 0 —;0.0668 | —0.0002 —;0.5644 | 1 70.5644 —0.0002 70.0668 0

F1 70,0054 —j0.0429 | j0.1250 —;0.2058 | ;0.2393 —;0.2058 | 70.1250 —j0.0429 | ;0.0054

T2 0 —;0.0006 | —0.0001 0 0 0 —0.0001 70.0006 0

Cizelge 2.1 ng cift oldugunda kaide fonksiyonlar1 arasi i¢ carpim sonuglari.

) L —’t -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

) 0 —370.0006 | —0.0001 0 0 0 —0.0001 30.0006 | 0

—1 70.0054 70.0429 70.1250 70.2058 70.2393 70.2058 | 70.1250 70.0429 | 70.0054
0 0 —;0.0668 | —0.0002 —50.5644 | 1 j0.5644 | —0.0002 j0.0668 | 0

1 —;0.0054 | ;0.0429 —;j0.1250 | 70.2058 —;0.2393 | 70.2058 | —;0.1250 | j0.0429 | —;0.0054

i) 0 —70.0006 | —0.0001 0 0 0 —0.0001 70.0006 | 0

Cizelge 2.2 ng tek oldugunda kaide fonksiyonlar1 arasi i¢ ¢carpim sonuglari.

2.2. MU-MIMO-FBMC Sistem Modeli

Bu bolimde FBMC tabanli, K tane alt tasiyici, () tane tek antenli kullanic1 ve NV,
sayida verici anten iceren bir MU-MIMO sisteminin inen baglantisi ele alinacaktir. Baz

istasyonunun m-inci anteninden iletilecek sinyal su sekilde yazilabilir [56, 76, 77]:

2n() =D ) Wimakagra(t). ©)
k n

Burada Wy, ,,,, k-inci alt tastyiciya ait [V, x () boyutundaki 6n kodlama matrisi olan W, ’nin

m-inci satirini ifade etmektedir. Veri vektori

ak‘,n = [ak,n,la s 7al€7n,Q]Ta (10)

seklinde gosterilebilir. (.)7

sembolii devrik (transpose) matrisi ifade etmektedir. Burada
k. n,q» ¢-1nc1 kullanicr i¢in n zamaninda k-inci alt tagtyici ile gonderilen gercel degerli veriyi

ifade eder ve giicii o ile gosterilecektir.
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Bu tezde, [23, 54] ile benzer sekilde, Wiener-Hammerstein giic yiikselteci modelinin
belleksiz dogrusal olmayan bolgesinin taban bant es degeri kullanilacaktir. Bu durumda, gii¢

yiikseltecinin giris ve ¢ikigt arasindaki iligkiyi gosteren (2P + 1)-inci dereceden polinom

P
Ym(2m(8)) = D eaprim(zm ()7 (27, (1)), (11)
p=0
esitligi ile ifade edilir [78]. z,,(t) gii¢ yiikseltecinin girig sinyalini, y,,(t) ¢ikis sinyalini,

Cop+1,m glg ylikselteci modelinin karmagsik degerli katsayilarini ifade eder.

Bussgang teoremi gii¢ yiikseltecinin ¢ikis sinyalini, giris sinyalinin 6l¢eklenmis bir versiyonu
ile korelasyonsuz bir bozulmanin toplami seklinde yazabilmeyi saglar [79]. Teoremin ¢ikis
noktasi, teoreme adini veren Julian J. Bussgang’in 1952 yilinda yayinladigi [80] caligmasidir.
Bu calismada, girisi Gauss giiriiltiisli olan ve dogrusal olmayan bir sistemin giris ve cikisi
arasindaki karsilikli korelasyon fonksiyonunun, girisin otokorelasyon fonksiyonu ile ayni
sekle sahip oldugu gosterilmistir. Bunu matematiksel olarak gostermek i¢in, duragan

(stationary) Gauss giiriiltiisii z(¢) ele alindiginda

(z(t+7)y(t)) =alz(t+7)2(t)), (12)

esitligi elde edilir. Bussgang teoremi bu sonucu kullanarak elde edilmekte, dogrudan
[80] calismasinda yer almamaktadir. Teorem [81] calismasinin bir uzantist olarak elde

edilebilecegi gibi, bagimsiz olarak elde edilmesi de miimkiindiir [82].

Mevcut aragtirmalarda esas sonuclarin basit uzantilart da kullanilabilmektedir; Ornegin,
karmagik degerli MIMO sistemler i¢in yapilan uygulamalar iletisim alaninda yapilan
caligmalarda oldukga popiilerdir [83]. Bussgang teoreminin karmagik sayilar i¢in elde edilen

uzantisini kullanarak m-inci anten i¢in [83—-85]

Ym(t) = amzm(t) + dm (1), (13)
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esitligi yazilabili. Burada «,, ©lgek carpani, d,,(t) bozulmadir. Olgek g¢arpanim
hesaplayabilmek i¢in (12) dogrultusunda

(14)

esitligi yazilabilir. E H sembolii beklenen degeri (expectation) ifade etmektedir. (11) ve (13)

g6z Oniinde bulundurularak

E [Z;D:O Cpi1|2m(t) |2p+2]

Om = , (15)
E “Zm(t)m
elde edilir. Daha sonra, [23] ile benzer sekilde
P
=3 Gpern P+ DIE [[2a(0)*] (16)
p=0

bulunabilir.

Buraya kadar anlatilan islemler Sekil 2.6 ile gorsellestirilmistir.

21 (t)
PA (t)
al1,n,dl--- 0K n,1 — >y1
#2(t) %w(t)

. Sentezci
On Stizgeg
Kodlayici Kiimesi

@1,n,Q -+ TK,n,1—

yNt (t)

Sekil 2.6 MU-MIMO-FBMC baz istasyonunun tipik yapisi.

Giiriiltii ihmal edildiginde ve ¢ok yollu soniimlemeli kanal zaman yaniti h,,,(f) ile

gosterildiginde, gp-1nc1 kullaniciya m-inci antenden gelen sinyalin np-1nc1 zaman ve ky-1nc1
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frekans i¢cin FBMC analiz siizgeci ¢ikist

—+00

T'ko,m0,q0,m = /(ym(t) * hqo,m(t»gzo,no (t)dt, (17

—00

olarak yazilir. x sembolii diirtii tepkisi (convolution) islemini ifade etmektedir. [56, 77, 86]

calismalarinin icerdigi varsayimlar kullanildiginda

T'ko,n0,g0,m ~ Hko,mhmamwko,m(akomo + ]bkoﬁm) + Hkmqmmdkomo,qom’ (18)

esitlifi elde edilebilir. ~ Burada; Hj, ¢,m, Kko-mnc1 alt tasiyict igin m-inci anten ve
go-1nc1 kullanicr arasindaki karmagik degerli kanal katsayisim ifade etmektedir. dpg g q0,m
filtrelenmis bozulmayi, jby, ,, salt sanal sayilardan olusan i¢ girisim vektoriinii temsil

etmektedir. I¢ girisimle alakali ayrintili bilgi icin [73, 87] incelenebilir.
MU-MIMO yap1 goz oniinde bulunduruldugunda, g-1nc1 kullanicr tarafindan alinan sembol
icin

o wkoakomo + jHT [0 wkobkomo + Hgo,qodkomo,% + Mko,n0,90 (19)

_ T
rkoﬂoﬂo - H k0,90

ko,q0

esitligi elde edilir. Burada

o = diag(ah s 7aNt)7 (20)

kosegen (diagonal) dlcek carpani matrisi;
Hko#}o = [Hko,QOJ? s 7Hk07tI07Nt}T7 (21)

kanal vektorii;

T
dko,no,qo - [dko,no,fm,l? st 7dko,no,tI0,Nt] ’ (22)

bozulma vektoriidiir. 7y, .4 filtrelenmis giiriiltiidiir, varyansi ise Ny’dir. Olgek garpan
matrisinin kosegen elemanlarinin degerleri birbirine yakindir ancak esit degildir. (16) goz

oniinde bulunduruldugunda elemanlar arasindaki fark antenlerin giris sinyalinin giicleri
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arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Giris giicleri arasindaki fark ise her bir antene ait
on kodlanmis sembollerin giiciine bagldir. On kodlanmis sembollerin giicii arasindaki fark

ise a,, teriminin hesaplandigi sinyalin uzunluguna baghdir.

ZF yontemi icin 6n kodlayici [23, 88]
W, = H (H,H,) ™, (23)

esitligi ile ifade edilir. (.) matrisin eslenik devrigini (conjugate transpose) ifade etmektedir.
Burada, kanal matrisi

Hk; = [Hk,17 .. 7Hk,Q]T7 (24)
esitligi ile gosterilebilir. Bu 6n kodlayict hem FBMC hem de OFDM i¢in aynidir.

MIR-MRT 6n kodlayici [88]
W, = Hy (H,H;")"'R{H,H;}, (25)

esitligi ile ifade edilir. FBMC’de diklik kosulu gercel uzayda arandigi icin MIR-MRT 6n

kodlayici, sistemin frekans alanindaki dikligini koruyacak sekilde tasarlanmugtir.

Gergel diklik sartin1 kullanarak, go-1nc1 kullaniciya gelen sinyalden ng-1nc1 zaman ve ky-1nci

frekans i¢in kestirilen sembol, alinan semboliin sanal kismin atarak elde edilir:

&kmno,% = é):E{rko,n(hllo}' (26)

Sekil 2.7 senaryonun genel yapisin1 gorsellestirmektedir.

2.2.1. SDINR Analizi ve Sayisal Sonuclar

Alinan sembol i¢in elde edilen esitlik (19) incelendiginde; icerisinde gonderilen sembol,
FBMC yapisindan kaynakli i¢ girigsim, ¢ok kullanici girisimi, filtrelenmis bozulma ve giiriilti

bilesenlerini igerdigi goriiliir. Bu terimlerin giicli oranlanarak elde edilecek olan analitik
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Baz ,/ N
Istasyonu J .

Sekil 2.7 Bir MU-MIMO-FBMC senaryosunun genel goriiniimii.

SDINR ifadesi, ny aninda gy-1inc1 kullanici icin kgp-1ncr alt tasiyicida

PSngoﬂo#Io

SDIN Riynyar = ’
k0,n0,40 Pdistiy ng.q + Pintiy ng.q + No

(27)

esitligi ile bulunur. Burada Psigr, ng.q0s P45tk ne.q00 P10 kgmo.q0, No Sirastyla sinyal,
girisim, bozulma ve giiriiltii giiciinii ifade eder. Bunlar1 hesaplayabilmek i¢in kestirilen

sembol, ax, , q,» i¢erisindeki bilesenler ayrilmalidir.

Sanal kismi atma isleminden sonra (19) esitliginin sag tarafindaki ilk

terim hem sinyal hem de c¢ok kullanici girisimini igerecektir. Giicii
E[R{H] oW, ay . R{H] oW, a .,,}| ifadesi hesaplanarak bulunur.

Bu hesab1 yapabilmek i¢in rastgele iki karmasik degerli matris X ve Y g6z Oniine alinarak
elde edilen

E[R{XIR{Y}] = %?R{E[ﬂ + XY}, (28)
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esitliginden faydalanilabilir [32, 89]. Boylece

[%{Hk() qoa Wko ak’O no }%{Hk‘o qoa Wko akO no }:|

2 2
C C C CH *
‘IO §R{I_Iko qo—=— awko QOWkO q0— THkO qo} + 20 SR{I_Iko q0 awko tIoWk(J,quHHkaO}
+ %{Hkoqoawk diag(o7,...,00_1,0,00 1, ..., 00) W, o' Hy 4}
+ = %{Hko w @ W, diag(o7,...,02_1,0,00,,,...,05) Wi a"H;, 1, (29)

esitligi elde edilir. Burada we' W,.’nin gp-1nc1 kolununu ifade etmektedir.

ko,q0°
(29) esitliginin sag tarafi goz oniinde bulunduruldugunda, sinyal giicii

2
. o (10 T
PSngo,no,qo - éR{I_Iko qo—= aWko QOW

ko,q0=

WC

ko,q0=

TH]CO »40 + Hk(] qo— aWC

ko,q0

HHko tIo}
(30)

olarak bulunur. Kalan terimler ise ¢ok kullanici girisiminin giiciiniin parcas1 olacaktir.

Toplam girisim  giiciini  bulmak i¢in i¢ girisim de hesaba katilmalidir.

R{H}, ,a W, by, } goz 6niine alindiginda

[éR{ijo qoa Wko bk?O no }%{j Hko qo— Wkobko no }j|

— —é)%{H a W, E[by,.,b;

ko,no

] WgogTHko,tIo}

ko,q0=

+ §R{Hk0 W@ W, E[by, . bi

ko,no

|Wia"H;, Y, 31)

esitligi elde edilir. Burada i¢ girisimin gercel degerli kismi1

Bromo = > D arnl™, (32)

k#ko n#ng

\(

fomo _ g { / Gen()h <t>dt} | 33)
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esitlikleri ile ifade edilebilir. & {.} sembolii gercel kism1 atma islemidir. Boylece

E [bkomo b;{o no} =E [bkovno kao no}

=E Z Z ay, nfko "0 Z Z aknfko o

k#ko n#ng k#ko n#ng

T ko,no ko,
=2 D > D ElanmagJarmens

k1#ko n17#nog ka#ko n2#no

k;()no 2
_E : § : aknakn )

k#ko n#ng
=3 ) diag(of...oB) (€5 )?
k#ko n#nog
=diag(o?,...,0p), 59

bulunur.

Aciktir ki bu sonu¢ hem i¢ girisim hem de ¢ok kullanici girisimini kapsamaktadir. Burada,

(34) denkleminin son satirinda, [32, Appendix A] ile verilen sonug¢ kullanilmigtir.

Boylelikle toplam girisim giicii, i¢in analitik ifade

2 2 2y T T
Pintiy noqo =+ = §R{Hk0 oW, diag(o?,. .. 0y 1,000, 4,..,00) Wy a Hy, 0}

+ §R{H,§O o @ W, diag(o?,...,07_1,0,00,,, ... )Wko_ Hy, .}

— —§R{Hk0 qogﬂkodiag(af, o ,03 L 02, 0§+1, . ,aé)wagTHko,qo}
H Hyt*

+ SCE{H,C0 WO W, diag(o?,... 00 1,00, 00,,,...,00) Wi o"Hy 1},

(35)

olarak bulunmus olur.
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Toplam bozulma giicti, Pdisty, g, terimini hesaplamak igin, R{H} . d,n,} icin de giig

hesab1 yapilmalidir. Bu dogrultuda

1
|:§R{ ko,q0 dkO no }%{Hk’o qodko,no }] :iéR{H%‘O qu |:dk0:n0 dZO,no] Hkoﬁo}

1
+§§R{HT E [dy,nodfr nO}H,’goqu}, (36)

k0,90

esitligi elde edilir. Esitligin sag tarafindaki ilk terim, ¢cembersel simetri (circular symmetry)

[90] sebebiyle sifir bulunur. ikinci terim igin

Nr Nr

H;;Fo qu[dkovnodkHo no]Hzo Q@ Z Z Hi:o,qo,m1Hkovqo7m2]E[ Zo,no,mldko7no7m2}7 (37)

mi=1mo=1

esitligi yazilabilir. m-inci antendeki bozulma

Qi o = / Ao (8)35, 1o (), (38)

ifadesi ile yazilabilir. Boylece

E [dko no, mldko no, m2 // m2 t + T)} gko no( )gko,no (t + T)dthv (39)
esitligi elde edilir.

Bussgang teoremini ve (16) denklemini kullanarak, m-inci gii¢ yiikseltecinin bozulma terimi

giris sinyali cinsinden

P
= lapiimbopir (2m(t) (40)
p=0
bulunur. Burada
Gopr1 (Zm(t)) = 2(8)PH1 27 ()P, (41)

30



veE

. 1= g o (j + DE[|zn()[¥], p=0
Cop4+1,m = (42)

Cap+1, p<P

esitlikleri ile ifade edilebilir.

[23] ile benzer sekilde, E[d, (t)d,,,(t+7)] terimi kiimiilant [91] kullanarak hesaplanabilir.

Yontemle ilgili daha ayrintili bilgi [92] igerisinde yer almaktadir.

Bozulmanin kiimiilantini alarak

P P
E[d:nl (t)dm2 (t + 7—)] - Z Zé;p1+1,m162pz+1,m2
p1=0p2=0

X Cum{¢§p1+l (Zm1 (t)) 7¢2P2+1 (Zmz (t + T)) }7 (43)

esitligi elde edilir. cum{.} sembolii kiimiilant iglemini ifade etmektedir. Burada

cum{ s, 11 (2m, () G2pos1 (Zms(t+7)) } =

min{p1,p2}
1 D1 D2
Z? (p1 + D)l(ps + 1)!
p=0 p p p

+1 - -
X (Corrzrnl "My (7—) )p (Corrzml »Zmeg (7-) )p(corrz’ml y Zmy (O) )pl p(CorrZ'rrLQ »*mo (0) )p2 ’

(44)

esitligi ile ifade edilebilir.
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(44) igin analitik bir ifade bulabilmek ise dncelikle corr,,, ., (7) ifadesinin hesaplanmasi

gerekir. Korelasyon hesabi

corTs,, 2o (7) =E [zfnl (t)zm, (t + 7')]

= Z Z Z Z Wk2,m2E [akz,nz agl,nl} Wlﬁ,ml gltl,nl (t)gkzmz (t + 7—)
k1 2

ni1 ko

= Z Z W, m,diag(ar, ..., Jé)W,fmng’n(t)gkm(t +7), (45)
k n

esitligi ile ifade edilir. Kaide fonksiyonlart i¢in

GenOgrn(t +7) =g (t — ng) g (t + (T - ng)) S (46)

esitligi goz Onilinde bulunduruldugunda, korelasyon
r r : 2 2 H kT
COTT,, 2, (T) = Z glt— ny |9 t— no +7 ZWk’Wleag(al, o 0g) Wi e T
n k
(47)

bulunur.

[93, Eq. (36)] ile verilen sonucu kullanarak, kiiciik 7 degerleri i¢in

T T 2
;g(t—n§>g(t—n§+7)%?, (48)

varsayilabilir. Boylece (47) ile hesaplanan deger artan 7 degerleri icin sifira yaklasir ve
2 .
COMT 2,y ey (T) = 22 ; Wim,diag(el, ... o) Wil,e 7. (49)

sonucu elde edilir. Boylelikle, Pdisty, ., 4, i¢in analitik ifade elde edilmis olur.

Analitik sonuglart dogrulamak i¢in yaygin yOntem simiilasyonlarla karsilastirmaktir.
Simiilasyonlar i¢in Oncelikle gii¢ yiikselteci modelini, yani ¢, c3, c5 katsayilarini belirlemek
gerekmektedir. Bu tez calismasinda gii¢ yiikselteci modeli i¢in [23] ile ayn1 katsayilar olan,

c1 = 13.85, c3 = —4.074, c5 = 0.4585 secilmigtir. Bu katsayilar ile, toplam giic degeri

32



gii¢ ylikseltecinin dogrusal olmayan ¢alisma bolgesine karsilik gelmektedir. Model, besinci

dereceden polinom yapisindadir.

Diger simiilasyon parametreleri N; = 32, () = 2’dir. Zamanla degismeyen bagimsiz
ve 0zdes dagilimli (independent and identically distributed, i.i.d.) Rayleigh soniimlemeli
kanallar kullamilmistir. Simiilasyon sonuclar1 orijinal alinan sembollerden elde edilmistir,
burada (19) sadece sinyal bilesenini hesaplamak icin kullanilmistir. Alinan sembol ile sinyal
bileseni arasindaki fark, simiilasyonlarda bozulma, girisim ve giirtiltii terimlerinin kiimiilatif

etkisi olarak ele alinmistir.

Sekil 2.8 MU-MIMO-FBMC icin elde edilen SDINR nin analitik ve simiilasyon sonuclarini
karsilastirmaktadir. Sonug kanallarin frekans segici 6zelliginin goriilebilmesi icin birer kanal
tizerinden elde edilmistir. Gii¢ profili [0 -5 -10 -15 -20 -25] dB, gecikme profili [0 1 2
3 4 5 6] ornek siiresi olan alti yollu kanallar kullanilmigtir. (18) esitligi elde edilirken
kullanilan varsayimlardan bir tanesi kanal katsayisinin bir alt tagiyict boyunca sabit ve komsu
alt tastyicilar icin esit olmasidir; dolayisiyla iiretilen kanallarin frekans seciciligi yiiksek
degildir. Frekans segiciligi yiiksek kanallar bu tezin kapsami digindadir. Girig giicii 02 =
11.5 dBm ve 03 = 27.9 dBm olacak sekilde 28 dBm’dir. Alicidaki giiriiltiiniin normalde
diisiik seviyelerde olmasi beklenmesine ragmen; yol kaybi etkisi, sinyal giiciinii diisiirmek
yerine alicidaki giiriiltiiniin giicli artiralarak simiilasyona dahil edilmektedir. Burada yol

kaybi1 goz oniinde bulundurularak normalize edilmig giiriiltii varyanst Ny = 25 dBm’dir.

Sekil 2.9 analitik ve simiilasyon sonuclarini elliser kanal iizerinden ortalama alarak
karsilastirmaktadir. Kanallar {izerinden ortalama alindig1 icin kanallarin frekans secici
ozelligi artik daha az belirgindir. Girig giicii bu simiilasyonlar i¢in artirilmig o7 = 18.5 dBm
ve 02 = 34.9 dBm olacak sekilde 35 dBm segilmistir. Giris giiciindeki artisa ek olarak yol
kayb1 da artirilarak normalize edilmis giiriiltii varyans1 Ny = 30 dBm olarak belirlenmistir.

Boylece sistemdeki bozucu etkilerin daha belirgin olmasi amag¢lanmistir.

Her iki sekil de analitik ve simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu
tezdeki sonuglar elde edilirken gii¢ yiikseltecinin dogrusal olmayan bolgede caligmasi ile

ilgili herhangi bir diizeltici islem yapilmadig1 unutulmamalidir. Sayisal 6n bozulma (digital
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Sekil 2.8 ZF 6n kodlu sistemin alt tagiyiciya bagli SDINR degerleri (birer kanal {izerinden).

w
o

Analitik ]
---------- Simulasyon

N
[e¢]
T

N N
N ()]
T T
! !

N

N
T
!

ikinci Kullanic .

N
o
T

SDINR (dB)
=
3]
3
1
E
K

=

(o))
T
!

[EnY
i

Birinci Kullanici
12 §

=

o
T
!

oo
T
!

1 1

20 40 60 80 100 120
Alttasiyici

Sekil 2.9 ZF 6n kodlu sistemin alt tagtyiciya bagli SDINR degerleri (elliser kanal iizerinden
ortalama alinmuis).

predistortion, DPD) gibi diizeltme teknolojilerinin kullanimi bu tezin kapsami disindadir.
Yine de DPD ile elde edilecek kazan¢ hakkinda bir fikir vermek adina katsayilar1 en kiigiik

kareler (least squares) algoritmasi kullanarak besinci dereceden bir polinmom icin optimize
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edilen DPD’ye sahip sistemin sonuglar1 Sekil 2.10 ile paylasilmistir. Giicii daha biiyiik olan
ikinci kullanici i¢in DPD ile 5 dB’ye varan SDINR kazanci elde edilebildigi goriilmektedir.

50

""""" DPD olmadan similasyon
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Sekil 2.10 Simiilasyonlar {izerinden DPD olan ve olmayan durumlar i¢in alt tagiyictya bagli SDINR
degerleri.

Sekil 2.11 dogrusal olmayan bolgede ¢alisan giic yiikselteclerine sahip MU-MIMO-FBMC
sisteminde MIR-MRT ve ZF o6n kodlayicilarinin performansini karsilagtirmaktadir.
MIR-MRT ve ZF 6n kodlayicilart i¢in sinyal (s), bozulma (D) ve girisim (I) giicleri
onceki boliimde elde edilen analitik sonuglar kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar, alt
tastyicilar ve kanallar (elliser kanal) {lizerinden ortalama alinarak gosterilmistir. Sekil, her
iki yontem i¢in de Sj 1 ve Dy 1 degerlerinin neredeyse ayni oldugunu gostermektedir.
Bu analiz icin kullanicilara esit gii¢ tahsis edilmistir. 1lgili giris giicii degerleri icin,
ZF o6n kodlamali sistemin [}, ; degerleri daha diisiiktiir. Dolayisiyla ZF 6n kodlamali
sistem daha yiiksek SDINR degerine sahiptir. Ote yandan, artan giic degerleri ile ZF
on kodlamal1 sistemin [}, , ; degerleri MIR-MRT 6n kodlamali sisteme kiyasla daha hizl
yiikselmektedir. Sonug olarak, ZF 6n kodlamal1 sistem, gii¢ yiikseltecinin dogrusal olmayan

bolgede calismasindan daha fazla etkilenmektedir.
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Sekil 2.11 Bir kullanici i¢in giris giiciine bagl sinyal, bozulma ve girigim giicii.
2.2.2. OFDM ile Karsilastirma

Elde edilen sonuglar ile [23] calismasinda sunulan sonuglari kullanarak MU-MIMO
sistemlerde gii¢ yiikseltecinin dogrusal olmayan bolgede caligmasiyla OFDM ve FBMC
tabanli sistemlerde elde edilecek SDINR degerleri Sekil 2.12 ve Sekil 2.13 ile sirastyla,
analitik ¢oziimler ve simiilasyonlar ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda yine 35 dBm
girig giicii (02 = 18.5 dBm ve o5 = 34.9 dBm) ve Ny = 30 dBm giiriiltii giicii kullanilmus,
elligser kanal {izerinden ortalama alinmistir. OFDM simiilasyonlarinin paramtetreleri FBMC
simiilasyonlarina es olacak sekilde secilmis, dongiisel 6n ek kanal uzunlugu ile uyumlu

olacak sekilde belirlenmistir.

Her iki sekil de gii¢ yiikseltecinin OFDM ve FBMC tabanli MU-MIMO sistemler iizerinde
benzer bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular mevcut literatiirle
tutarlidir.  Ornegin, [56] SISO sistemleri dogrusal olmayan gii¢ yiikselteci varhiginda
incelemis, hem OFDM hem de FBMC i¢in tespit edilen sinyalin bozulma ve giirtiltii oraninin
ayni oldugunu gostermistir. [57] bu iki yontemin farkl giris giicleri ve gii¢ yiikseltegleri

icin benzer performansa sahip oldugunu gostermis ve bu benzerligi iki dalga bi¢ciminin de
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Sekil 2.12 Giig yiikselteci etkisi altinda OFDM ve FBMC tabanli MU-MIMO sistemlerin SDINR
analitik sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 2.13 Giig yiikselteci etkisi altinda OFDM ve FBMC tabanli MU-MIMO sistemlerin SDINR
simiilasyon sonuglarinin kargilagtirilmasi.

her sembol icin ayni ortalama giice sahip olmasina baglamistir. [32] ise FBMC tabanl
sistemlerin MU-MIMO yapisinda yukart baglanti (uplink) icin OFDM tabanl sistemlerle
benzer bir performans sergiledigini gostermistir. Bu tez ¢calismas1 da MU-MIMO sistemlerde

37



asag1 baglant1 i¢in giic yiikseltecinin OFDM ve FBMC acisindan ayni1 oranda etkili oldugunu

gostermektedir.

2.2.3. Ulagilabilir Hiz Analizi ve Sayisal Sonuclar

Giig yiikselteglerinin dogrusal olmayan bolgede ¢alismasinin MU-MIMO-FBMC sistemlerin
performansi {lizerindeki olumsuz etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in ergodik ulagilabilir hiz

incelenebilir. [23] ve [94] ile ayn1 yaklagimi kullanarak ergodik ulasilabilir hiz

psigk
AR o —log [ 14 — 0,10,90 ’ 50
ko,m0,40 & ( * Pdisty, ng.q + Pintygng,q + NO) Y

ifadesi ile hesaplanir.

Sinyal bileseni

_ 2

Psiguy o = 0% [Ea[R{H], , Wi, , H| (51)
olarak elde edilir.
Girigim bilesenini hesaplarken; cok kullanic1 girigimi icin

Zq Vgt O EH“?R{Hko WwQW I 2], hem i¢ girisim hem de ¢ok kullanici girigimi
i¢in Z o2 Eg||R{jH], , oW ?}?] terimleri elde edilir. Boylece bir dnceki boliime

benzer sekilde, girisim bileseni

D, _ 2 T c,q e, Hyrs
Pzntkommqo = E : O-q% {EH[H'I‘?OHOQW’CO Wko (2.4 Hko,qo} }
c H *
Wko & Hko qo} }
2

C CT
qo R {EH[ ko,q0= Oﬁvvko quko,qogTHkovqo} } ) (52)

ko,qo="" ko,q0

g
+ "o {Eg[R{H], , aW;

bulunur.

Bussgang olgek carpaninin gercel degerli oldugu varsayilirsa, ki bu tezde kullanilan gii¢
yiikselteci modelinin katsayilar1 goz 6niinde bulunduruldugunda bu gegerli bir varsayimdir,
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ve hem de bu ¢arpanlarin esit oldugu, yani m = 1... N, i¢cin ov,,, = « kabuliiyle; sinyal ve

girisim bilesenleri, sirastyla

2
Pdistig . = o2,0%|En[HT, Wi, || (53)
ve
- Q
Pintko,no,% =a’ Z 02 Eﬂ[’H£07QOWZ;q 2}’ (54)

7=1,q#qo

halini alir.

Dikkat edilirse HZ

ko,q0

WC

ko.qo 1fadesinin degeri de gergel degerli varsayildigindan, ki bu

da tezde kullanilan 6n kodlayicilar icin gecerli bir varsayimdir, (52) denkleminin son iki

teriminin toplamu sifira esit olmugtur.

Bozulma bileseni
1 Nr  Np
PdiStko,no,qo = 5%{ Z Z EH[H;o,qo,ml Hko,qomw} E [dzo,no,ml dko,nomm} } ) (55)
mi1=1mo=1

esitligi ile ifade edilir. Kullanic1 ve verici antenler arasindaki kanallarin; sifir ortalamali,

birim varyansh korelasyonsuz kanallar oldugu varsayildiginda

N
_ 1 e~ .
PdZStko,nO,qo = §;Pd23tko,no,%v (56)
haline gelir. Buradaki
pdiStkzo,no,qo =E [dzomo,mdko,no,m} ) (57)

ifadesi bir dnceki boliimde hesaplanmisti. Dier yandan, bu sefer
corrs,, ., (0) = 2En [Wy ndiag (o7, ..., 05) Wi ], (58)

esitligi elde edilir, diger 7 degerleri i¢in ise corr,,, . (7) ifadesinin alacagi sonug sifir

olacaktir.
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Sonug olarak, FBMC i¢in yazilan ifadeler OFDM ile birebir ayn1 hale gelmistir. Bu durum
onceki boliimde elde edilen sonuclarla da uyumludur. Boylece [23, Section IV] ile verilen

sonuclar FBMC icin dogrudan kullanilabilecektir.

ZF 06n kodlayict hem FBMC hem de OFDM icin aymdir. Dolayisiyla, [23, Eq. (58)] ile

benzer sekilde ulagilabilir hiz

(59)

o2a?(N, —
ARko,nmqo = log (1 + q ( t Q) > |

Bt Pdistyy ng.q0 + No
ifadesi ile yazilir.

MIR-MRT ise orijinal MRT den biraz farklidir. Ancak, verici anten sayisi arttikca, H, H{
ifadesi birim matris ile orantili olmaya baslar [63]. Bu nedenle, MIR-MRT 6n kodlayict
matrisinin standart MRT 6n kodlayicisina benzedigi sdylenebilir. Boylece [23, Eq. (53)] ile

ayn1 sekilde

AR log | 1+ 730" N, (60)
ko,no,q0 — 108 ~——
0010 (Q— 1)03@2 + %Pdwtko,no,qo + Ny

ifadesi elde edilir.

2

Gii¢ dagilimi tiim kullanicilar i¢in esit, yanig = 1. .. Q) i¢in 03 = o varsayildiginda, her iki

on kodlayici icin de

49 (61)

corr,, .. (0) =
elde edilir.

Dikkat edilirse, V; > @ oldugunda (59) ve (60) denklemleri, girisim terimi hari¢ benzerdir.
Boyle bir durumda, gii¢ yiikselteci etkisinin MIR-MRT yonteminde giris giicii arttikca
daha fazla gozlenecegi sonucu c¢ikarilabilir. Sekil 2.14 bu boliimde elde edilen sonuclari
gostermektedir ve bu sonucu desteklemektedir. Ayrica ergodik ulagilabilir hiz agisindan
optimum girig giiciiyle beraber gii¢ yiikseltecinin dogrusal bolgede ve dogrusal olmayan

bolgede ¢alismasi arasindaki performans farki da goriilebilmektedir.

40



T T T T T T T T

14 t+ reunennns | ogaritmaigerisinde SINR - |
Logaritma igerisinde SDINR

Ergodik Ulagilabilir Hiz (bps/Hz)

MRT

—
4+ 4

22 24 26 28 30 32 34 36 38
Giris Gucu (dBm)

Sekil 2.14 Bir kullanici i¢in girig giiciine baglh ergodik ulagilabilir hiz degerleri.
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3. MU-MIMO-OFDM SISTEMLERIN KANAL
KESTIRIM HATASI VE GUC YUKSELTECI ETKISI
ALTINDAKI PERFORMANSI

[20-22] calismalarinda yazarlar gii¢ yiikselteci kaynakli dogrusal olmayan bozulmalarin
MU-MIMO-OFDM sistemlerinin performansim tek kullanicili MIMO sistemlere kiyasla
onemli Ol¢giide diisiirdiigiinii, bu ylizden MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansini
degerlendirirken dogrusal olmayan vericilerin etkisini dikkate almak gerektigini belirtmistir.
[24] calismasinda ise MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansi degerlendirilirken giinliik
hayatta karsilagsilabilecek farkli bozukluklarinin etkisinin gdz Oniinde bulundurulmasi
gerektigi vurgulanmigtir. Bu boliimde [23] calismasindaki MU-MIMO-OFDM sistemlerde
gii¢ yiikselteci etkisi tiiretimleri bir diger gercekci sistem etkisi olan kanal kestirim hatasini
hesaba katarak genisletilmektedir. Elde edilecek sonuglar MU-MIMO-FBMC sistemler i¢in
de gecerli olacaktir ancak MU-MIMO-OFDM iizerinden gosterilmigtir.

3.1. MU-MIMO-OFDM Sistem Modeli

Bu boliimde OFDM tabanli MU-MIMO yapisindaki bir hiicresel haberlesme sisteminin asagi
(downlink) baglantis1 ele alinacaktir. Bu sistemde, /V; sayida verici antenle donatilmis bir
baz istasyonu, her biri tek bir antene sahip ) adet kullaniciya hizmet vermektedir. Inen
baglant1 iglemleri sirasinda, baz istasyonu her kullaniciya tiim alt tasiyicilarla es zamanh
sinyal gonderir. Baz istasyonu K tane alt tasiyict kullanir ve ayr1 ayr1 her kullaniciya tiim alt

tasiyicilar tahsis edilir.

k-inci alt tagtyiciyt kullanarak () kullaniciya iletilecek olan veri vektorii

Ak = [Ak,la cee 7Ak’,Q]T7
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seklinde ifade edilebilir. Burada A 4, ¢-mnc1 kullanici i¢in karmagik degerli veriyi ifade eder

e .. 25 1:
ve giicii 207 "dir.

Baz istasyonu, tiim kullanicilara ayn1 anda hizmet vermek icin uzamsal cogullama (spatial
multiplexing) kullanir. Bu amagcla, () x 1 boyutlu veri vektorii Ag, N; x ) boyutlu 6n

kodlama matrisi W, ile kodlanir. Matematiksel olarak
Zk = w,lg Ak7

esitligi ile ifade edilebilecek bu islem sonucunda N, x 1 boyutundaki Z;, vektorii elde edilir.
Bu vektoriin elemani olan Z;, ,,,, m-inci antenden k-inci alt tagtyiciy: kullanarak gonderilecek

olan 6n kodlanmis veriyi ifade eden frekans alaninda bir semboldiir.

IDFT islemi gerceklestiren m-inci OFDM modiilatoriiniin giris ve ¢ikist arasindaki iligki su
sekilde ifade edilebilir:

T

j2nkt

Zyme K. (62)
0

Zm(t) =

=l
Il

Zaman alanina ait bir sinyal olan z,, (), m-inci antenden iletilmeden 6nce gii¢ yiikseltecinden
gecirilir ve y,,(t) ile gosterilen ¢ikig sinyali elde edilir. Burada, OFDM’de kullanilan

dongiisel onek (cylic prefix), analiz lizerinde bir etkisi olmadig1 icin gosterilmeyecektir.

Bussgang teoremini kullanarak, m-inci gii¢ yiikseltecinin ele alindig1 durumda
Ym(t) = amzm(t) + dn(t), (63)

esitligi elde edilir. Esitlikte «,, ile ifade edilen terim 6l¢ek carpanidir. [23] ile benzer sekilde

P
@ = 3 Ga(p + DE{ 2n(®) ), (64)
p=0
ifadesine ulagilabilir. Bu bolimde beklenen deger (expectation) E{.} sembolii ile ifade
edilecektir. Burada, cy,1, P-inci dereceden polinom yapisindaki gii¢ ylikselteci modelinin
karmagik degerli katsayilarini ifade eder. d,,(t) ise bozulma sinyalidir.
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Buraya kadar anlatilan islemler Sekil 3.1 ile gorsellestirilmisgtir.

Zig...Z

Lo roFr 21 () %yl(w
A1,1~--AK714

Zio...Z
1,2 K.1 orr]-22 (1) %yz(t)

On
Kodlayici

Al g Ar 11—

ZlN ZKN ZN t
L —t _[TDFT t(){%ymg(t)

Sekil 3.1 MU-MIMO-OFDM baz istasyonunun tipik yapist.

3.2. Kusurlu Kanal Kestirimi ile Inen Baglant: Iletimi

Inen baglant1 iletiminde 6n kodlama islemini saglikli bir sekilde yiiriitebilmek icin kanal
katsayilarinin dogru tahmin edilmesi sarttir. Bu sebeple dogrusal on kodlayicilarin
performansi kanal kestirim hassasiyetine dogrudan baghdir [63]. MIMO sistemlerde CSI
elde etmek ise alicida kestirilmesi gereken kanal parametrelerinin sayisinin artmasi ve

ardindan baz istasyonuna geri bildirim yapilmasi nedeniyle zordur [95].

Gergek hayatta kablosuz sistemler icin iiretilen CSI, sistemlerin dogas1 geregi kusurludur
ve On kodlanmis sinyalde hatalara yol acar. Bu durum, sistem performansinin gercekci bir
sekilde degerlendirilmesi icin kanal kestirim kusurlarinin dikkate alinmasimi gerektirir. Ek
olarak, on kodlanmis sinyal gii¢ ylikseltecine girer, dolayisiyla gii¢ yiikseltecinin dogrusal

olmayan davranisindan kaynaklanan bozulmalar da dikkate alinmalidir.

Kusurlu kanal kestirimi hesaba katildiginda, m-inci verici antenden ¢-inc1 kullaniya k-inci
alt tasiyicida giden sinyal i¢in elde edilen kanal katsayisi kestirimi asagidaki esitlik ile
yazilabilir [63, 96, 97]:

Higm = V1 — €2Hy, gn + € Vg gm- (65)

Burada sapka isareti, kanal katsayisinin tahmin edildigini ifade etmektedir.
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e = 0 kusursuz kestirimi gosterirken, e = 1 kestirilen kanal katsayisinin gercek kanalla
tamamen korelasyonsuz oldugu durumu temsil eder. vy 4., kanal kestirim hatasini temsil
eder. [16] ile benzer bir yaklagim izleyerek, kanal kestirim hatas1 toplanir bagimsiz rastgele
terim olarak modellenebilir. () x N; boyutundaki V, matrisi her bir kanal katsayisina karsilik
gelen kanal kestirim hatalarini, yani vy 4 ,,, degerlerini, icerir. Bu nedenle V, matrisi de
rastgeledir. [63, 96] ile benzer sekilde, hem H,; hem de V, matrislerinin elemanlarinin
bagimsiz, 6zdes dagiliml, sifir ortalamali ve birim varyansh karmasik Gauss dagilimh

oldugu varsayilacaktir.

Tahmini kanal katsayilarini, yani }, , ,,, degerlerini, iceren matris kanal kestirim matrisi olan

H, dir. Q x N, boyutundaki tahmini kanal matrisi H, = [Hy1, ..., Hy 7 icin (65) esitligini

kullanarak
H,, = V1—e2H;, + evi, (66)
ve
H, =V1-eH, +eV,, (67)

ifadeleri elde edilir.

Kanaldan gecip aliciya gelen sinyal, demodiilator islevi géren DFT bloguna girer. DFT
blogunun girisindeki, g-inc1 kullanici i¢in k-inci alt tasiyicidaki sinyal asagidaki esitlik ile

yazilabilir:
Ny

ro(t) =) (Um(t) * hom(t)). (68)

m=1
Bu, tiim verici antenlerden alinan sinyallerin kiimiilatif sonucudur. Boylece, alic1 giiriiltiisii
de hesaba katildiginda, ky-inc1 alt tagiyict icin DFT blogunun ¢ikiginda elde edilen, alinan

sembol, Iy, ,, asagidaki ifade esitlik ile ifade edilir:

Ry o=H[ ,a W, Ay +H] Dy + Ny, (69)
Burada o = diag(ay,...,ay,), Bussgang olgek carpanlart matrisidir. Dy, =
[Dig1y-- - Dio.n,]' frekans alanindaki bozulma vektoriidiir. Ny, ,, Ny varyansh giiriilti
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terimidir.

On kodlama matrisi ﬂko de sapka gosterimini icermektedir, bu gosterim matrisin tahmini

kanal katsayilarim kullanarak olusturuldugunu anlatir.

Sekil 3.2 senaryonun genel yapisimi gorsellestirmektedir.

Y 7 Ry 1
m =1 ‘\\\ /// q= 1
PN
i // \\\
Baz § , .
Istasyonu ,/ N

Sekil 3.2 Bir MU-MIMO-OFDM senaryosunun genel goriiniimii.

3.3. SDINR Analizi

MU-MIMO-OFDM sisteminde, ¢ok sayida antenle donatilmis baz istasyonu, birden fazla tek
antenli kullaniciya hizmet verir. On kodlama islemi kullanicilar arasinda uzamsal cogullama
saglar, ancak bu islem kanal kestirim hatalarindan ve dogrusal olmayan bozulmalardan

etkilenir.

(69) ile elde edilen sonuca bakarak alinan semboliin; gonderilen sembolii, diger
kullanicilardan gelen girisimi, dogrusal olmayan bolgede calisan gii¢ yiikselteclerinden

kaynaklanan bozulmay1 ve filtrelenmis giiriiltiiyii icerdigi goriilebilir. Bu terimlerin giicii
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hesaplanarak, kanal kestirim hatasi1 iceren ZF ve MRT 6n kodlamal1 sistem i¢cin SDINR’nin

analitik ifadesi elde edilecektir.
SDINR Ekp-1ncr alt tagtyicida g-inci1 kullanici igin

Psigr, q

SDIN Ry, , =
"0 Pdisty, o + Pintgyq + No’

(70)

esitligi ile yazilir. Burada Psigy, o, Pdisty, 4, Pinty,q, Ny, sirasiyla; sinyal, bozulma,
girisim ve giriiltii giiclidiir. Kestirilen kanal katsayilar1 ile olusturulan 6n kodlayiciy1
kullanarak sinyal, girisim ve bozulma giicii icin analitik ifadeler, [23] ile benzer sekilde,

asagidaki gibi elde edilir:

: x7C x7cH *
PSngovq :2U§Hgo,qgwko,qwko,ngHkom (71)
Pinty, , =H}, ,aW, diag(207,...,200_,,0,202 ,...,200) Wl a"H; . (72)
Ny Nt
Pdistr,g =Y > Hpy oonHrg gms B{Di rn, Dioums - (73)

mi1=1mo=1

Bu denklemleri kullanarak Psigy, , ve Pinty, , terimleri dogrudan hesaplanabilir. Ciinkii bu
iki terim hesaplanirken [23] ile tek fark 6n kodlama matrisinin kestirilmis kanal katsayilarim
kullanarak olusturulmasidir. Ancak, Pdisty, , degerini bulabilmek icin dncelikle

K-1
il

* T — £ fer
E{Dko,mleo,mz} = Z ( - f) Corrdmldm2 (T)e jQKk ) (74)

T=—(K-1)
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ifadesi kanal kestirim hatasin1 da goz Oniinde bulundurarak hesaplanmalidir. Burada,

COITd,, dyn, (7) bozulmanin karsilikli korelasyon fonkisyonudur ve [23] ile benzer sekilde

P P
COTTdyy, dyny (T) = Z Zézm-‘rlmlé?pfrl,ﬂw
p1=0p2=0
min{p1,p2}
1 P1 D2
D (P + Dl(pz +1)!
= P P P

+1
X (corerl,zm2 (T))p (szl,zmz (T))p

x (corrs,, ., (0))" "(corrs,, .. (0))”", (75)

esitligi ile hesaplanabilir. ¢y ,, ise agsagidaki gibi bulunur:

= g eajai(G+ DE{|za(®)|¥}, p=0

Con+1, p:1,2,...,P.

Cop+1,m =

Giris sinyali icin kargilikli korelasyon fonksiyonu
Tt 2y (T) = E {Wk7m2AkAkHWI{ } ej%, (76)

esitligi ile yazilir.

Kanal kestirim hatasi igeren ve giic yiikseltecleri dogrusal olmayan bolgede ¢alisan sisteme
ait SDINR nin analitik sonucunu elde etmek i¢in, (76) esitligindeki beklenen deger ifadesi,

veri sembolleri ve kanal kestirim hatasi rastgele terimleri tizerinden hesaplanmalidir.

3.3.1. MRT On Kodlayic1
MRT yonteminde, k-inci alt tasiyicidaki 6n kodlama matrisi asagidaki gibi yazilir [98]:

Wk = Ek . (77)
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On kodlayicinin ¢ikis giiciinii toplam kullanici giiciine hale getiren ~y;, katsayis1 ise asagidaki

gibi kullanilir:
A 1.~
W, = —W,. (78)
Tk
Burada ifadenin acik hali
S0 5 < 0H
Tr(W, diag(207, . ..,202)W, )
%= o , (79)
Zf] Uq

esitligi ile yazilabilir.

(76) denklemindeki beklenen deger ifadesi i¢in asagidaki tanim yapilsin:

GMRT & E{Wk,mzAkAkHW,fml}.

k’mlme

Boylece (78) ve (67) esitliklerini kullanarak,

k,my,ma Vi k,mao k,m1

OMET :E{i\fvo AkAfiWOH}
Yk

H
1 H H
:E{—2 {(x/l —e2H, + eyk> } AkAqu(\/l —e2H, + eyk) } ) },
P)/k ma mi
(80)
ifadesi elde edilir. Burada [.],, igerisindeki matrisin m-inci satirini gosteren bir igarettir.

Bu noktada, [23] ile benzer sekilde, ;. nin neredeyse deterministik (gerekirci, belirlenimci)

oldugu varsayilacatir ve bu varsayimin dayanagi tiiretimler esnasinda gosterilecektir.
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(80) icin ¢arpmanin dagilma 6zelligi kullanildiinda, rastgele terimler olan veri sembolleri

ve kanal kestirim hatasi iizerinden hesaplanan beklenen deger ifadesi

1—¢? , i
P = HY|  diag(20},...,207) ([Hf ] ml)

LeV/i=e [HkH]mQE{AkAkH ([Xﬂm)zf}

vz

. @E{ i AkAf} ([me] m)H

Vi
e? "
+7—%E{[y£]m2 AcAf! ([yﬂm) } 81)

halini alir. [99] ile benzer sekilde, veri sembolleri ve kanal kestirim hatasinin bagimsiz

oldugu varsayimi yapilarak

1—e? . H
B == | . diag(20,...., 207) ([ﬂﬂ ml)

Vi@ HY|  diag(20?.... 72“§)E{ QWL)H}

oh

. @E{ v/ mz}diag@a%, e 20,) ([ﬂﬂ m)H

o
62 "
+_2E{[yg] diag<2a§,...,za§><[yﬂ ) } (82)
7k mo m1

ifadesi elde edilir. Kanal kesitirim hatasinin sifir ortalamali bir dagilima sahip oldugu
varsayllmisti, boylece (82) esitliginin sagindaki ikinci ve ligiincii terim sifira esit olur.

Boylelikle ifade

1—e?
PMRT [HkH]

k,mi,m2 ’)/2

k m

H
diag(20%,...,207) <[ﬂﬂ )
2 mi
2

+ %E{ [y,ﬂm diag(207,...,207) ([X’fH]m >H}7 (83)

k

halini alir. Sonug olarak m, ve ms’nin alacagi degerlere bagh bir esitlik elde edilmistir.
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my = mey icin (83) icerisindeki beklenen deger ifadesinin

E{[ykff]m diag (207, ..., 202) ([yﬂ )H}:ZQO‘S, (84)
2 m q

haline gelecegi, diger durumlarda ise sifira esit olacagi goriilebilir. Boylece (83) goz oniinde
bulunduruldugunda, esitligin sagindaki terimin sifir oldugu durumlar sebebiyle bozulma

giicliniin kanal kestirim hatas ile beraber azalacag1 ongoriilebilir.

Biiyiik N, degerleri igin, hem V, Vi hem de H,H; carpimlari sonucu elde edilen

(I)MRT

matrisler birim matris ile dogru orantii olma egilimindedir [63, 100]. Km ms

icin elde edilen sonuglar incelenip, biiylikk /N; degerleri so6z konusu oldugunda,
~ ~ 0H
Tr(ﬂgdiag@af, . .,202)&2 ) ifadesinin N; )" 207 halini alacagi ve -, igin yapilan

neredeyse deterministik oldugu varsayiminin yerinde olacagi gosterilebilir.

3.3.2. ZF On Kodlayia
ZF yonteminde, k-inci alt tagiyicidaki 6n kodlama matrisi asagidaki gibi yazilir [101]:

W, = H, (HH,) ™. (85)
[63, 100] referanslar1 g6z oniine alindiginda

" H
HH, — (\/1 —H, + eXk> (\/1 —H, + eXk>
= (1-EH + 2V, V)
+V1—e2eH, Vi + V1 —e2eV, H

R (1-AHH + AV, V

(b)
~ Nr L, (86)

sonucu elde edilir.  (a)’daki yaklasik esitlik, veri sembollerinin ve kanal kestirim

hatasinin bagimsiz olmasinin yani sira kanal ve kanal kestirim hatasinin bagimsiz olusuna
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dayanmaktadir. Biiyiik NV; degerleri i¢in, Xkka ve Ekﬂf carpimlar1 sonucu elde edilen
matrislerin birim matris ile dogru orantili olma egiliminde olmasi varsayimi ise (b)’deki

yaklagima olanak saglar.

(67), (85) ve (86) esitliklerini kullanarak, (76) igerisindeki beklenen deger ifadesi icin

asagidaki tanim yapilsin:

(bZF é E {Wk’mQAkAkHW]gml}

k,m1,ma
- {{Nt% <\/1 —H, —i—er) } ALAL

ma2

({ N (Vi—eH, +ev,) L“)H} 87)

(87) esitligi m, ve mo nin alacag1 degerlere baghdir. Bilhassa, m; = my icin ifadenin alacagi

deger

1—e? _ "
o = N [HH]m2d1ag(20f,...,20§)<[ﬂﬂml)

2 88
NtQ 2? Uq? (88)

haline gelir. Diger durumlarda (88) icin esitligin sag tarafindaki ikinci terim sifira esit olur.

(76) esitligindeki beklenen deger ifadesi i¢in elde edilen analitik sonucun SDINR ifadesi
tizerinden dogrulanmasi, diger etkilerin olas1 hatalar1 gizleyebilme ihtimalinden dolay1 yanlig
fikir verebilir. Bu nedenle, @szn .mp, Min analitik ve sayisal sonuglarini kargilagtirmak,
tiiretimin dogrulugunu anlamak agisindan en giivenilir yoldur. Sekil 3.3 ile bu karsilastirma
yapilmaktadir. Simiilasyon parametreleri ¢ = 0.2, N; = 32, K = 1024 ve () = 2 olup,
o7 = 18.5 dBm ve o5 = 34.9 dBm olacak sekilde giris giicii 35 dBm olarak belirlenmistir.
Zamanla degismeyen bagimsiz ve 6zdes dagiliml (independent and identically distributed,
ii.d.) Rayleigh soniimlemeli kanallar kullanilmustir. @fﬂl m, sonuglart 50 farkl kanal

ve tlim m;-m9 kombinasyonlari iizerinden elde edilen ortalamay1 ifade etmektedir. Sekil,

analitik ve sayisal sonug¢larin uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.3 Analitik @ﬁ 5@1,m2 sonucunun simiilasyonlarla kargilagtirilmasi.

3.4. Ulasilabilir Hiz Analizi

Dogrusal olmayan gii¢ yiikselteci ve kusurlu CSI'nin MU-MIMO-OFDM sistemler
tizerindeki genel etkisini daha iyi anlayabilmek icin incelenebilecek parametrelerden bir
tanesi ergodik ulasilabilir hizdir. [94] ve [102] caligmalari, k-inci alt tagiyic1 ve g-inci

kullanici i¢in ergodik ulagilabilir hizin nasil belirlenebilecegini gostermistir:

Psigy,
ARy, 4 =1 I+ = = : 89
koq = 108 ( Pdisty, g + Pinty, , + N()) 9)

Burada sinyal, girisim ve bozulma terimleri sirasiyla

2
PSZ’gkmq - EH{ \/ 0-3 H;{o,qgwgo,lI} ) (©0)
Pintkqu = Eﬂ Z 0'52 Hgoquwzo,l ) (91)
I=1,l#q
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Ne Nt

Pdistryg= > Y EH{H;M,WH,{O,%W} E{D}, 1. Dioms}- 92)

mi=1lmao=1
seklindedir. Cubuk sembolii ve Eg{.} ifadesi kanallar iizerinden hesaplanan beklenen degeri

ifade etmektedir.

Bu boliimde, sadelik saglamak amaciyla, Bussgang 6lcek carpan de8erlerinin esit oldugu
varsayilacaktir. Boylece m = 1...V; i¢in «,, = « yazilabilir, o ise asagidaki sekilde
hesaplanir: . ,
a=Y a3u(p+1) (ZqTthg> . (93)
p=0
Ek olarak, esit giic dagilim1 varsayilacaktir. Boylece ¢ = 1... Q) i¢in 02 = o2 yazlabilir ve
burada da
o?==L1 (94)

olacaktir.

3.4.1. MRT On Kodlayici

MRT icin Psi Jko,q asag1daki sekilde hesaplanir:

2

Psigr, 4 =

A 2
HT H
:O'2|CY|2 EH{%} (95)
0
2
20,2 ’Oé|2 EH Hgo,q( V31— 62Hk07q + evkmq)
o Vo
Ex{|[HF, |12}
~(1 — ¢?) 02 a2 | — o . (96)
U=l |

Biiyiik /V; degerleri icin (79)
En{v} = VN, 97)
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haline gelecektir. Boylece Psigy,, ifadesinin nihai degeri
Psigy, o ~(1 — €) o? |a|* N, (98)

olarak bulunur.

Pinty, , hesabi asagidaki gibi yapilir:

Q 2
pintkmq :Eﬂ Z ko, qOéWkO 1
I=1,l#q
H* 2
_|a|2 2 Z Eg { koq kol‘ }
1=1,l#q %fo
Q
oo Y
I=1,l#q
< koq(v eszoz"“eroz)) < koq(\/l_e Hkol+evkol)>
X EH ,y
ko
Q T * 2177
:’042 o2 Z EH{ (1—e >Hk quo zH lHk g€ Hk: qVk:U leo lHkOq}
I=1,1#q i
afo? :
~e T S (- Ba{IHE 1P} + CEa{IIHE 1)
b =1
a2 o2 Q
~ Nt Z I—G)Nt+€Nt)
I=1,l#q
~|al?o? (Q —1). (99)
Pdisty, , ise asagidaki esitlikle hesaplanir:
Pdistkmq = Nt E{Dzo,kamm}' (100)

Buradaki E{Dy, Dk, m} ifadesini hesaplamak igin kullanilacak olan E{Dj .. Diym,}
onceki ile hesaplanm1§t1r. Boylece (89) ile verilen ergodik ulasilabilir hiz hesabina ait tiim

terimler MRT 6n kodlayici kullanilan sistem icin elde edilmis olur.
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3.4.2. ZF On Kodlayici

ZF &n kodlayici igin Psigy, , asagidaki gibi hesaplanir:

EH{ \/ 03 Hzo,qngoﬂ}

2

Psigr, ¢ =

(1—€?) +evi ’
=0 |af*|Eg ko4 (101)
B Vko
* 2
L, o|Ba{l—e}+ GEH{Vko,q}‘
~o” ol . (102)
EH{%O} ’
(79), (85) ve (86) denklemlerini kullanarak
Eufm} = — (103)
H\Vko S = s
VN
esitligi elde edilir. Boylece Psigy, , i¢in nihai deger
Psigr, 4 ~ (1 —e*)a? |a> N, (104)
olarak bulunur.
(86)-b elde edilirken kullanilan varsayim, H;{O’qhzo,l = 0 esitligini de beraberinde getirir.

Baylece, (85) ve (86) goz 6niinde bulunduruldugunda, ZF 6n kodlayict igin Pinty, , ifadesi

Q 2
Pinty, o =Ea{ Y of|Hi oWy,
1=1,l#q
Q LHT v 2
=|a|? Z oQEH{ w }
I=1,1q o
e T 2
Q By | 35 Hio.q Vo
~|af? Z o’ 5
I=1l#q Eﬂ{m}
~el|al?o? (Q — 1), (105)
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olarak bulunur. Daha sonra MRT ile ayni sekilde (74) esitligini kullanarak Pdisty, , hesab

tamamlanir.

3.5. Sayisal Sonuclar

Kanal kestirim hatasinin dogrusal olmayan bolgede calisan giic yiikselteclerine sahip
MU-MIMO-OFDM sistemler iizerindeki etkisini incelemek adina, MU-MIMO-OFDM
sistemler iizerine yapilan [23] calismasindaki SDINR tiiretimi, bu boliimde elde edilen
sonuclar1 kullanarak kanal kestirim hatasini icerecek sekilde genisletilmistir. Giig¢ yiikselteci
modeli i¢in yine ¢; = 13.85, ¢35 = —4.074, c5 = 0.4585 degerleri kullanilacaktir.

Simiilasyonlarda N; = 32 se¢ilmistir.

Sekil 3.4, SDINR i¢in hem analitik hem de sayisal sonuclari sunmaktadir. Esit olmayan giic
dagilimi ile 07 = 18.5 dBm, 05 = 34.9 dBm, boylece giris giicii 35 dBm’dir ve giiriiltii
varyanst [Ny = 33 dBm’dir. Analitik sonuglarin ve simiilasyon sonug¢larinin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Birinci kullanici i¢in ZF 6n kodlamasiyla elde edilen SDINR degerleri MRT

ile elde edilenlerden 6nemli dl¢giide daha yiiksektir.

25
A e O N B bbb ZF-Analitik
Ikinci Kullanici O  ZF-Simiilasyon
20000080000000.020000 MRT-Analitik KB
+  MRT-Simiilasyon
15|
2 Birinci Kullanici o o
~ Zerd Q@ 9 .. q%0Qers > Q
QZ: 10 Q’@"Q'Q:@'Q.@@a :Q‘Q@@@O«g@}}a '..'.;?’Q"@:.Q".%f QP Oy
a
(%))
5 |-
Birinci Kullanici
O'W
-5

20 40 60 80 100 120
Alt Tasiyici indisi
Sekil 3.4 e = 0.2 i¢in SDINR sonuglari.
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ZF oOnkodlayici i¢in bazi sonuglarin tiiretiminde c¢ok sayida verici anten oldugu
varsayllmasina ragmen, verici anten sayisinin SDINR dogrulugu iizerindeki etkisinin
nispeten diisiik olduguna dikkat edilmelidir. Bu durum Sekil 3.4 ile gozlemlenebilir. Daha
az sayida (burada sayis1 32) verici anten kullanilmasina ragmen, analitik ve sayisal sonuclar

arasinda giiclii bir uyum vardir.

Sekil 3.5 esit gii¢c dagilimina ve Ny = 33 dBm giiriiltii giicli degerine sahip iki kullanici i¢in
ZF ve MRT 06n kodlayicilar kullanildiginda kanal kestirim hatasinin etkisini gostermektedir.
MRT 6n kodlayict kullanildiginda, Sekil 3.6 ile de gosterilece8i gibi, baskin bozucu etki
cok kullanic1 girisimi oldugundan; SDINR degerlerinin kanal kestirim hatasi ile degisimi

sinirhidir.

30 ——
MRT (e=0) PR
28 | mamam ZF (e=0) o
—— VRT (e=0.25) | "
26 [ | m=dpme=7F (e=0.25) |*
—©— MRT (e=0.50) meb—
24 + | ==©== ZF (e=0.50) ,.-l-—""'" —+
— i ,f'
m R _/*
S2r 7 T
e -~
Z -~
a 20 ¥
7 PR e
o 0‘-—.—‘9'—-—
16
14 +
12 .
16 18 20 22 24 26 28 30

Girig Glicl (dBm)

Sekil 3.5 Farkli kanal kestirim hata seviyeleri i¢in girig giiciiniin bir fonksiyonu olarak SDINR
sonuglari.

Kanal kestirim hatasinin hem ZF hem de MRT 6n kodlayicilar icin sinyal (S), bozulma
(D) ve girisim (I) bilesenleri tizerindeki etkisini ayr1 ayr1 de8erlendirmek adina, onceki
boliimde tiiretilen analitik sonuglari kullanarak elde edilen degerler Sekil 3.6 ile verilmistir.
Burada esit olmayan giic dagilimi ile 07 = 18.5 dBm, 07 = 34.9 dBm; bdylece 35

dBm giris giicii kullamilmistir. ZF i¢in elde edilen sonuglar yiiksek sayida verici anten

58



varliginda gecerli oldugu i¢in, degerlerin hesaplanmasi uzun siirmektedir. Ancak elde edilen

sonuglara gore bozulma giiciiniin MRT kullanildiginda elde edilen bozulma giiciine esit

olacagi goriildiigiinden burada ZF bozulma giicii tekrar hesaplanmamustir.
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Sekil 3.6 Kusurlu kanal kestirimine sahip dogrusal olmayan giiclendirilmis MU-MIMO-OFDM
sistemi i¢in kanal kestirim hatasinin bir fonksiyonu olarak analitik sonuglar.

Burada ilk olarak artan kanal kestirim hatasi ile diigen sinyal seviyesi dikkat cekmektedir.

Bu durumu matematiksel olarak incelemek icin (73) goz Oniine alinarak, sinyal giicii ifadesi
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acik sekilde yazilirsa,

. 2 cH Hyr*
Pszgko 4 =20 Hk,o ankO quO & Hk:o,q

=20 QQHko q ko quo q ko q
20 a? “e 12
2 o Wil
_202 = (V1—e2H;  + ev; )‘2
7/% ko, q ko,q ko,q
2 3 \/1_72 2 ?
= 2 €2{|Hp, 4| +@Hko Vio
2 42 \/ﬁ 2 \/ﬁ 2 H
- g ( € ||Hk0 q” +€Hk0 qvko,q)( l—e ||Hko7q|| +6Hko,qvko7q)
2 2
= (1 B+ H

+ eV — €|[Hy, o "Hy, ,vi, o + eV — 2|[Hyy o ["Hyg Vi o), (106)

esitligi elde edilir. Boylece

20202

PSigkO,q = ((1 —€ )HHkO QH4 + eQHko qvko qvko qH*

ko,q
ko

+ eVl — |[Hy | PHE, (Vi g + V1 — [ Hy o PHE vy ), (107)

bulunur. Sekildeki degerler elde edilirken elliser kanal iizerinden ortalama alinmugtir.
Dolayisiyla kanallarin istatistiksel 0Ozellikleri goz O©nilinde bulunduruldugunda (107)
ifadesinde esitligin sag tarafindaki son iki terim sifira esit olacaktir. Kanal kestirim hatasinin
istatistiksel Ozellikleri gdz Oniinde bulunduruldugunda ise kanallar {izerinden ortalamasi

alinan sinyal giicii ifadesi

psz’gkmq :EH{Psigkmq}

20202
=—5—((1 = €*)[|[Hyy | |* + €[ Hy, | *), (108)
ko

haline gelir. ||Hy, ,||* terimi (1 — e?) katsayisina sahip oldugu igin grafikte gosterilen sinyal
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bileseni artan kanal kestirim hatasi ile beraber azalmaktadir. Bozulma giiciindeki azalmaya

ise bir onceki boliimde deginilmisti.

Girisim giicli incelendiginde ise, ZF 6n kodlayicis1 kullanildig1 takdirde kanal kestirim
hatasinin girisim giicii lizerindeki etkisinin biiylik oldugunu goriilmektedir. Buna kargilik,
MRT 6n kodlayicist kullanidig: takdirde kanal kestirim hatasinin girisim giicii lizerindeki
etkisi sinirhdir. Nasil ki H;;Cq ve wk arasima Olcek carpan matirisi girdiginde ZF o6n
kodlayicida c¢ok kullanic1 girisimi gozlenmeye bashiyorsa [23], kanal kestirim hatasi da
benzer sekilde cok kullanici girisimine neden olmaktadir. Bu durum, kanal ve 6n kodlayici

arasindaki dikligin bozulmasi ile meydana gelmektedir.

Sekil 3.7 esit gii¢c dagilimina ve Ny = 33 dBm giiriiltii giicli degerine sahip iki kullanici i¢in
ZF ve MRT 6n kodlayicilar kullanildiginda kanal kestirim hatasinin ulasilabilir hiz agisindan
etkisini gostermektedir. Burada da ZF 6n kodlanmig sistemin kanal kestirim hatasindan
daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Ek olarak, kanal kestirim hatasinin sistemin ¢alisacagi
optimum giris giicii degerini de etkiledigi goriilebilir. Artan kanal kestirim hatasi ile beraber
sistemin optimum performans verecegi giris giicli degerleri daha genis bir aralikta yer almaya

baglamugtr.

Sekil 3.8 esit dagitilan 33 dBm giris giicli ve Ny = 33 dBm giiriiltii giicli degerine sahip
iki kullanict i¢in MRT 6n kodlayict kullanildiginda kanal kestirim hatasinin tiim kullanicilar
icin toplam ulagilabilir hiz acisindan etkisini kullanict sayisina bagh olarak gostermektedir.
Kanal kestirim hatas1 arttik¢a, kullanicit sayis1 artisinin toplam ulasilabilir hizi daha yavas
artirmaya bagladig1 goriilmektedir. Sekil 3.9 ise aym1 yapida esit dagitilan 38 dBm giris giicii

icin elde edilmistir.

Sekil 3.10 esit giic dagilimina ve Ny = 33 dBm giiriiltii giicii degerine sahip iki kullanici
icin ZF 6n kodlayici kullanildiginda kanal kestirim hatasinin tiim kullancilar i¢in toplam
ulasilabilir hiz agisindan etkisini kullanict sayisi agisindan gostermektedir. Bu grafik ile
ZF 06n kodlayict kullanildiginda kanal kestirim hatasinin kullanici sayisi agisindan toplam
ulagilabilir hiza etkisinin biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 3.11 ise ayn1 durumda kullanici

bagina diisen ulagilabilir hiz1 géstermektedir.
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Sekil 3.7 Farkli kanal kestirim hata seviyelerinde giris giiciiniin bir fonksiyonu olarak ergodik
ulasilabilir hiz sonuclari.

ZF 06n kodlayici ¢ok kullanicr girisimini 6nleyecek sekilde tasarlanir. Bunu yapmak icin 6n
kodlayici kanallarin ¢carpmaya gore tersi alinarak olusturulur. Ancak kanal kestirim hatasi bu
islemin basarili bir sekilde gerceklestirilmesine engel olur. Bu durum (105) ile verilen esitlik
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. ZF 6n kodlayici kullanildiginda normalde goriilmemesi gereken
cok kullanici girisimi kanal kestirim hatasiyla beraber ortaya ¢ikar ve sistem performansini
dogrudan etkiler. Grafik, kanal kestirim hatasi arttik¢a giic yiikselteci etkisine baskin olmaya
bagladigim1 gostermektedir. e = 0.6 oldugu durumda gii¢ yiikseltecini dogrusal bolgede

calisirmanin toplam ulagilabilir hiz1 artirmadig1 goriilmektedir.

Boylece tiim sonuglar ZF 6n kodlayicinin kanal kestirim hatalarina kars1 yiiksek hassasiyet

gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.8 MRT 6n kodlanmig sistemde, farkli kanal kestirim hata seviyeleri i¢in kullanici sayisinin
bir fonksiyonu olarak alt tagiyic1 basina toplam ergodik ulagilabilir hiz sonuclari (33 dBm
girig giicii i¢in).
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Sekil 3.9 MRT 6n kodlanmig sistemde, farkli kanal kestirim hata seviyeleri i¢in kullanici sayisinin
bir fonksiyonu olarak alt tasiyic1 bagina toplam ergodik ulagilabilir hiz sonuglari (38 dBm
girig giicii i¢in).
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Sekil 3.10 ZF 6n kodlanmus sistemde, farkli kanal kestirim hata seviyeleri i¢in kullanici sayisinin bir
fonksiyonu olarak alt tasiyict bagina toplam ergodik ulagilabilir hiz sonuglari.
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Sekil 3.11 ZF 6n kodlanmus sistemde, farkli kanal kestirim hata seviyeleri i¢in kullanici sayisinin bir
fonksiyonu olarak alt tagiyici ve kullanic1 bagina ergodik ulagilabilir hiz sonuclari.
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4. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Sunulan tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar iki temel baglikta 6zetlenmistir. Bu kapsamda
ilk dnce MU-MIMO-FBMC sistemler dogrusal olmayan bolgede calisan gii¢ yiikselteci
etkisi altinda incelenmistir. Daha sonra MU-MIMO-OFDM sistemler kanal kestirim hatasi

ve dogrusal olmayan bolgede calisan gii¢ yiikselteci etkisi altinda incelenmistir.

Bu dogrultuda ilk olarak gelecek nesil iletisim sistemleri i¢in aday bir yontem olan FBMC,
MU-MIMO yapist igerisinde incelenmisti. MU-MIMO-FBMC sistemlerin agag1 baglanti

iletiminde dogrusal olmayan bolgede ¢alisan giic yiikselteci etkisi analiz edilmigtir.

OFDM’den farkli olarak FBMC’de tasiyicilar arast diklik gercel uzayda saglandigindan
alinan sembol elde edilirken alicida sanal kism1 atma islemi yapilmaktadir. Sanal kism1 atma
isleminden sonra alinan semboliin igerisindeki sinyal, bozulma, girisim ve giiriiltii terimleri

tiiretilmistir.

Tiiretilen terimlerin giiciinii hesaplayarak analitik SDINR ifadesi elde edilmistir. Elde
edilen ifade simiilasyonlar ile dogrulanmistir. Daha sonra gii¢ yiikselteci kaynakli dogrusal
olmayan etkileri bertaraf etmek i¢in kullanilan yontemlerden biri olan DPD’yi kullanarak
simiilasyonlar yapilmis, boylece DPD kullanildig1 durumlarda elde edilecek SDINR kazanci
hakkinda fikir sahibi olunmustur. Farkli gii¢ler tahsis edilmis iki kullanicidan, biiyiik
miktarda gii¢ tahsis edilen kullanicinin DPD sayesinde 5 dB’ye varan kazang elde ettigi
goriilmiistiir. Bu sayede DPD kullanilamayan kosullarda gii¢ yiikseltecinin dogrusal olmayan

bolgede caligmasinin sistem iizerinde ciddi etkilere sebep oldugu kanitlanmigtir.

Sinyal, bozulma ve girisim giicleri giris giiciiniin fonksiyonu olarak hesaplandiginda, diisiik
girig giiclerinde her ne kadar ZF 6n kodlanmis sistemde girisim giicii MRT 6n kodlanmig
sisteme kiyasla daha az olsa da artan girig giicii ile beraber girisim giiciiniin ZF 6n kodlanmig

sistemde daha hizli artti§1 goriilmiistiir.

FBMC ve OFDM tabanl sistemlerin MU-MIMO yapisi igerisinde dogrusal olmayan gii¢

yiikselteci etkisi altinda benzer SDINR degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum hem

65



analitik sonuglar ile hem de simiilasyonlar ile gosterilmistir. Ek olarak, ergodik ulagilabilir
hiz analizi yapildiginda sonuglarin, belirli kosullar altinda, OFDM’ye ait sonuclara esit
oldugu gosterilmistir.  Bu sonuglar, FBMC’nin ek avantajlar1 gbéz Oniine alindiginda,

gelecekteki kablosuz iletisim i¢in hala 6nemli bir aday oldugunu isaret eder niteliktedir.

Ikinci olarak literatirde dogrusal olmayan bolgede calisan giic yiikselteclerine sahip
MU-MIMO-OFDM sistemler igin tiiretilen analitik SDINR ifadesinin kanal kesitirim hatas1
da goz Oniinde bulundurularak genisletilmesi amag¢lanmistir. Bunun icin Oncelikle giic
yiikselteclerinin giris sinyalleri arasindaki ilintiyi gosteren fonksiyonun igerdigi beklenen
deger ifadesi kanal kesitirim hatasin1 da icerecek sekilde tiiretilmistir. Elde edilen analitik
ifadeler simiilasyonlar ile dogrulanmig, SDINR degeri hesaplarken kullanilmasi ac¢isindan

sakinca olmadig1 gosterilmistir.

Daha sonra bu ifadeleri kullanarak hem kanal kestirim hatas1 hem de dogrusal olmayan
bolgede calisan gii¢ yiikseltecleri iceren MU-MIMO-OFDM sistemi icin analitik SDINR
ifadesi tiiretilmistirr. Hem MRT hem de ZF 6n kodlanmig sistem icin elde edilen analitik

SDINR ifadesi simiilasyonlar ile dogrulanmisgtir.

Tiiretilen SDINR ifadesini kullanarak dogrusal 6n kodlanmis sistemin farkli kanal kestirim
hatas biiyiikliikleri ile sinyal, bozulma ve girisim giicleri hesaplanmistir. MRT yonteminde
kanal kesitirim hatasinin girisim giicii iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi, ZF

yonteminde ise girisim giiciiniin kanal kestirim hatasi ile arttig1 gdzlenmistir.

Daha sonra ZF ve MRT yontemleri ile 6n kodlanmig sistemin SDINR degerleri aym
anda hem farkli kanal kestirim hatas1 hem de giris giicli degerleri i¢in hesaplanmistir.
ZF 0n kodlanmis sistem icin kanal kestirim hatasi arttikca giris giicii artsa dahi SDINR

degerlerindeki artisin kisitlanmaya bagladigi gortilmiigtiir.

Ayrica hem kanal kestirim hatas1 hem de dogrusal olmayan bolgede calisan gii¢ yiikseltecleri
iceren MU-MIMO-OFDM sistemi icin ergodik ulasilabilir hizin analitik ifadesi tiiretilmisgtir.
Bu ifadeyi kullanarak ZF ve MRT 6n kodlanmig sistemin farkli kanal kestirim hatasi

seviyelerinde girig giiciine bagli ulagilabilir hiz degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar
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kanal kestirim hatasinin olmadig1 ve gii¢ yiikselteclerinin dogrusal bolgede calistig1 ideal

durum ile karsilagtirilmisgtir.

Ulagilabilir hiz i¢in elde edilen ifadeler farkli kanal kestirim hatalar1 i¢in kullanici sayisina
bagli degisimi géormek amaciyla kullanilmigtir. Sonuclar ZF 6n kodlanmis sistemde kanal
kestirim hatasinin optimum kullanici sayisim etkiledigini gostermistir. Kanal kestirim hatasi
arttikca sistemden azami performansi almak ic¢in belirlenecek kullanici sayisinin giderek
distiigi goriilmiistiir. Ek olarak, diisiik kanal kestirim hatas1 seviyeleri icin kullanici
say1s1 artsa dahi gii¢ ytikseltecinin dogrusal olmayan bdlgede ¢alismasinin ulagilabilir hizi
siirlayict etkisi oldugu belirlenmistir. Ancak artan kanal kestirim hatasi seviyelerinin gii¢

ylikseltecinin bu sinirlayici etkisini goriinmez hale getirdigi goriilmiistiir.

Sonuglar her iki bozuklugun ortak etkisinin MU-MIMO-OFDM sistemin perfomansini ideal
sisteme kiyasla onemli Olgiide azalttigini gostermistir. Bulgular gercekei bozucu etkilerin
gelismekte olan cok antenli MIMO teknolojisini nasil etkiledigine ve sistem tasarimina

iligkin yeni bilgiler vermektedir.

Gelecek calismalarda bu tiiretimler [23] calismasinda oldugu gibi kanallar arasi ilintiyi
de icerecek sekilde genisletilebilir. [24] calismasinda oldugu gibi salinict benzeri diger
ideal olmayan sistem bilesenleri de hesaplara dahil edilebilir. [32] calismasinda oldugu
gibi analize birden fazla hiicre dahil edilebilir. ZF ve MRT’den farkli 6n kodlayicilar
kullanilabilir. Gii¢ yiikselteci icin daha yiiksek dereceli polinom tercih edilebilir, bagka bir
model kullanilabilir, ek olarak baz istasyonundaki gii¢ yiikselteclerinin hepsinin birbirinden
farkli oldugu durumlar caligabilir. Bussgang teoreminde ol¢ek carpanmi hesaplanirken
kullanilan gii¢ yiikseltecinin giris ve cikisi arasindaki karsilikli korelasyon ifadesi, giris
ve cikisin kuvvetleri arasindaki karsilikli korelasyon ile hesaplanarak bunun modellerin
dogruluguna etkisi arastirilabili. OFDM’nin dezavantajlarindan biri olan bant dis1 yayin
giici FBMC’de oldukg¢a diisiiktiir. Bu motivasyonla alicidaki aradegerleme (interpolation)
ve ornek budama (decimation) islemleri ile 6rnekleme sikligini1 gbéz Oniinde bulundurarak
bant dist bozulmalar daha ayrintih incelenebilir. Iletisim kanalinda frekans seciciligin

yliksek oldugu durumlar gdz 6niinde bulundurulabilir, iletisim kanalina Doppler etkisi dahil
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edilebilir, farkli soniimleme tipleri kullanilabilir. Semboller farkli modiilasyon teknikleri ile
elde edilebilir ve bu tekniklerin analiz sonuglarina etkisi aragtirabilir. FBMC icin PHYDYAS
fonksiyonundan bagka fonksiyonlar kullanilabilir, bunlar arasindaki fark incelenebilir.
Burada elde edilen sonuglardan faydalanarak bit veya sembol hata olasilig1 terimleri
tiiretilebilir. Elde edilen analizlerle ilgili 6l¢eklendirme yasalar1 (scaling laws) belirlenebilir.
Bu tez kapsaminda hakkinda fikir sahibi olabilmek adina yalnizca simiilasyonlar ile
arastirilan DPD etkisi analitik olarak da incelenebilir. Kanal kestirim hatasi ve giic yiikselteci
etkisini goz Oniinde bulundurarak kanal kestirimi esnasinda kullanilan pilot sembollerin
yerlesimleri diizenlenebilir. FBMC gibi yeni nesil iletisim sistemleri i¢cin aday yontemlerden
bir digeri de dik frekans-zaman uzay1 (orthogonal time—frequency space, OTFS) yontemidir.
[103] bu teknolojinin FBMC ile beraber kullanimini gdstermistir. Bu tez kapsaminda yapilan
analiz, FBMC tabanli OTFS sistemleri ilizerine genisletilebilir. Benzer sekilde yeni nesil
sistemler icin aday bir diger yontem olan dik olmayan ¢oklu erisim (non-orthogonal multiple
access, NOMA) icin de [104, 105] gibi yaymlarin devami olacak bir ¢alisma yapmak adina

bu tez ¢alismasindaki yaklagimlar kullanilabilir.
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