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Çok giriş çok çıkışlı (MIMO) mimari, kablosuz iletişim sistemlerinin verimini artıran önemli

bir teknolojidir. Bu durum MIMO yapıları beşinci nesil (5G) ağlar dahil olmak üzere

çeşitli iletişim standartlarının temel bir unsuru haline getirmektedir. Gelecek nesil sistemler

için de öneminin artması beklenenen MIMO teknolojisinin analizleri genellikle kusursuz

donanımlar ve hatasız kanal kestirimi gibi idealleştirilmiş varsayımlara dayanır. Ancak,

gerçekçi sonuçlar için bu unsurların yol açacağı etkilerin hesaba katılması gerekir. Bu

tez, kablosuz iletişimde çok kullanıcılı MIMO (MU-MIMO) sistemlerin performansının,

kanal kestirim hatası ve güç yükselteci etkilerine odaklanarak derinlemesine bir analizini

sunmaktadır.

Araştırma, dik frekans bölmeli çoklu erişim (OFDM)’ye potansiyel bir alternatif olan

ve hücresel olmayan iletişim sistemleri için de aday olan çok taşıyıcılı süzgeç kümesi

(FBMC) yöntemi ile başlamaktadır. FBMC kullanan MU-MIMO sistemlerin aşağı

bağlantı performansı üzerindeki güç yükselteci etkisi incelenmektedir. Çalışmada

MU-MIMO-FBMC sistemler için sinyal bozulma, girişim ve gürültü oranı (SDINR) ve
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ergodik ulaşılabilir hız için analitik ifadeler elde edilmektedir. Sayısal sonuçlar sadece

analitik bulguları desteklemekle kalmamakta, aynı zamanda doğrusal olmayan bölgede

çalışan güç yükselteçlerine sahip MU-MIMO sistemlerde FBMC ve OFDM yöntemlerinin

karşılaştırmalı bir analizini sunmaktadır.

Ayrıca tez, OFDM yöntemi kullanılan MU-MIMO sistemlerin performansını, doğrusal

olmayan bölgede çalışan güç yükselteçleri ve kanal kestirim hatasının birleşik etkisini

gözeterek değerlendiren bir analize yer vermektedir. Azami oranlı iletim (MRT) ve sıfır

zorlama (ZF) ön kodlama yöntemleri için kapalı formda SDINR ile ergodik ulaşılabilir hız

için analitik ifadelerin elde edilmesini içermektedir. Analitik bulgular, sayısal sonuçlarla

desteklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Güç yükselteci, kanal kestirim hatası, MU-MIMO, FBMC, OFDM
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ABSTRACT

PERFORMANCE OF MULTI-CARRIER MULTI-USER MIMO
SYSTEMS UNDER CHANNEL ESTIMATION ERROR AND POWER

AMPLIFIER EFFECT

Umut Kayıkcı

Doctor of Philosophy, Department of Electrical and Electronics

Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Emre Aktaş
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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3.2. Kusurlu Kanal Kestirimi ile İnen Bağlantı İletimi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.3. SDINR Analizi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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3.5. Sayısal Sonuçlar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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Şekil 2.4 PHYDYAS fonksiyonunun (a) örneklenmiş frekans yanıt
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Şekil 3.9 MRT ön kodlanmış sistemde, farklı kanal kestirim hata seviyeleri
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1. GİRİŞ

İletişim sistemleri; RF iletişimi, radar sistemleri, ad-hoc ağlar, sensör ağları, optik

iletişim, radyoastronomi ve benzeri uygulama alanlarını kapsayan, hızla gelişen bir elektrik

mühendisliği dalıdır [1]. İletişim sistemlerinin amacı, bilginin kaynaktan bir veya daha

fazla hedefe iletilmesini sağlamaktır. Bu amaç doğrultusunda uygulanan mühendislik

yaklaşımları, teorinin söyledikleri ile günlük hayatta elde edilecek sonuçlar arasında bir

denge gerektirir. Gelişen sistemlerle beraber halihazırda kullanılan teknolojilere yeni

konseptler dahil olmakta, kimi zaman da uzun süreler kullanılan teknolojiler yeterince iyi

performans göstermediği için yenileriyle değiştirilmektedir. Yeni teknolojileri kullanmaya

başlamadan önce performans analizlerinin gerçekçi şekilde değerlendirilmesi gerekir.

Gerçekçi performansı belirleyebilmek adına iletişim sistemlerinin analizi ve tasarımında

ele alınan konulardan önemli iki tanesi kanal kestirimi ve güç yükselteçleridir. Kanal

kestiriminde yapılan hataların ve güç yükselteçlerinin iletişim sinyaline etkisi, sistemi

oluşturan yapı taşlarının tasarımını etkilemektedir.

1.1. Tezin Kapsamı

Çok taşıyıcılı (multi-carrier) modülasyon tekniği, frekans seçici kanallarla verimli bir şekilde

başa çıkma kabiliyeti sağlar. Ancak, yüksek tepe ortalama güç oranından (peak to average

power ratio, PAPR) muzdariptir. Bunun yanında, PAPR düşürücü yöntemler olsa da bunlar

spektral verimliliği azaltır, bu durum ise ancak ve ancak alıcılarda artan karmaşıklık ve

maliyete rağmen kısmen telafi edilebilir [2].

Çok taşıyıcılı modülasyonların en yaygını olan OFDM, çok yollu sönümlemeli (multi-path

fading) kanallarla etkin şekilde mücadele edebilmesi nedeniyle literatürde büyük ilgi görmüş,

birçok kablolu ve kablosuz iletişim standardında kullanılmıştır [3–5]. Son olarak, üçüncü

nesil ortaklık projesi (3rd Generation Partnership Project, 3GPP), OFDM’yi beşinci nesil

(fifth generation, 5G) mobil iletişim için Yeni Radyo (New Radio, NR) fiziksel katman

tekniği olarak belirlemiştir [6].
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5G Yeni Radyo konsepti, içerisinde pek çok teknolojiyi barındırmaktadır. Bunlardan

biri de MIMO teknolojisidir. MIMO teknolojisinin, spektral verimliliği artırarak sistem

performansını iyileştirdiği ispatlanmıştır [7]. Bunun yanında uzamsal çoklu erişim (spatial

multiple access) sayesinde aynı anda birden fazla kullanıcıya hizmet verilebilmesini sağlar.

Bu sebeple hücresel (cellular) kablosuz iletişim standartlarında kullanılması planlanan

teknolojiler arasında öne çıkmaktadır.

Aktif antenler (active antenna) ve iki boyutlu diziler (two-dimensional array) gibi anten

teknolojilerinin ortaya çıkmasıyla, onlarca veya yüzlerce anten elemanına sahip baz

istasyonlarının oluşturulması mümkün hale gelmiştir. Bu teknolojiler 3GPP tarafından

standartlaştırılan 5G Yeni Radyo sistemlerinin başarılı bir şekilde işletilmesi için temel

bileşenlerdir [7].

Bu gibi teknolojilere sahip yüksek sayıda anten içeren baz istasyonlarında, uzamsal çoklu

erişim sayesinde çok kullanıcıya hizmet verilmesini sağlayan ön kodlama işlemleri basit

ve etkili şekilde gerçekleştirebilmektedir. Örneğin, yaygın olarak bilinen iki doğrusal ön

kodlama yöntemi, MRT ve ZF, çok antenli MIMO sistemleri için kapsamlı bir şekilde

incelenmiştir [8–10]. Her iki yöntemin de nispeten düşük hesaplama karmaşıklığına sahip

olduğu [8], ek olarak kirli kağıt kodlama (dirty paper coding) gibi optimum doğrusal olmayan

ön kodlama tekniklerine yakın bir spektrum verimliliği sağladığı gösterilmiştir [9, 11].

Ancak bu yöntemlerin kullanılabilmesi için anlık kanal durum bilgisinin (channel state

information, CSI) doğru şekilde elde edilmesi gerekmektedir [10, 12].

Kablosuz haberleşme sistemlerinde CSI kanal kestirim yöntemleri ile elde edilir. CSI geri

bildirimi çok kullanıcılı (multi-user, MU) MIMO teknolojisi kapsamında önemli bir rol

oynamaktadır [13]. Bu bağlamda, 5G Yeni Radyo’nun ilk sürümü, verimli MU-MIMO

işlemini kolaylaştırmak için yüksek çözünürlüklü CSI desteğini içermektedir [7].

MU-MIMO sistemlerin temel sonuçları elde edilirken kullanılan iyimser varsayımlardan

bir tanesi kusursuz kanal kestirimidir. Kanal kestirimi pilot sembollere dayalı olarak

gerçekleştirilir ve pilot sembollerin veri sembollerine oranının spektral verimlilik üzerinde

doğrudan etkisi vardır. Sonuç olarak, spektral verimliliği optimize etmek için pilot
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sembollerin sayısı mümkün olduğunca düşük tutulur, ancak bu nedenle kanal kestirim

doğruluğundan ödün verilmiş olur.

Pilot sayısıyla bağlantılı olarak, pilot semboller ve veri sembolleri arasında bırakılan zaman

ve frekans aralığı da kanal kestiriminin doğruluğu için bir başka faktördür [14]. Ayrıca,

yaygın olarak kullanılan blok sönümleme varsayımı, kanal kestirim hatasının bir diğer

kaynağını oluşturur [15]. Bu nedenlerle, daha gerçekçi bir performans analizi için kanal

kestirim hatasını hesaba katmak gerekir [16].

Kablosuz haberleşme sistemlerinin günlük hayattaki uygulamaları için bir diğer önemli

bileşen güç yükselteçleridir. Bir güç yükseltecinin iki temel çalışma bölgesi vardır: Doğrusal

ve doğrusal olmayan. Yaygın olarak, tasarım ve analiz süreçlerini basitleştirmek adına güç

yükseltecinin doğrusal bölgede çalıştığı varsayılır.

Ancak, güç yükselteçlerinin RF enerji üretme kabiliyeti doyum (saturation) bölgesinden

uzakta, yani doğrusal bölgede çalışırken azalır [17]. Dolayısıyla günlük hayatta güç

yükselteçlerini doyum noktasına yakın çalıştırmak enerji verimliliği açısından cazip bir

durumdur. Bu çalışma şekli enerji verimliliğini artırsa da performans düşüşünü beraberinde

getirir. Bununla birlikte, yüksek PAPR değeri de güç yükseltecinin doğrusal olmayan

bölgede çalışmasına neden olmaktadır.

Ek olarak, çok antenli uygulamalardaki artış, düşük maliyetli RF zincirlerine olan talebi

beraberinde getirmektedir. Bu zincirler, özellikle güç yükseltecinin doğrusal olmayan

etkileri olmak üzere önemli RF bozulmalarına sahip olma eğilimindedir. Bu bozulmalar,

MIMO tekniklerinin çeşitleme (diversity) ve çoklu erişim kazancı gibi avantajlarının ortadan

kaybolmasına sebep olabilmektedir [18].

Dijital ön bozulma (digital predistortion, DPD) ve son bozulma (postdistortion) teknikleri

gibi güç yükseltecinin doğrusal olmayan bölgede çalışmasından ötürü maruz kalınan

etkileri telafi edebilen teknolojiler olmasına rağmen, bu tekniklerin kullanımı sistemin genel

karmaşıklığını artırmakta veya ek uygulama ihtiyacına sebep olmaktadır. Bu nedenle, günlük

hayatta birçok sistemin bu tür düzeltici tekniklerin yokluğunda çalışması beklenmektedir.
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Böylesi sistemler için, güç yükselteci kaynaklı etkilerinin araştırılmasını sağlayan analitik

araçlara sahip olmak önemlidir.

Güç yükselteçlerinin iletişim sistemleri üzerindeki etkisi kimi kablosuz iletişim sistemleri

için kapsamlı bir şekilde araştırılmış olsa da, MU-MIMO kapsamındaki çalışmalar sınırlıdır

[19–25]. Bu çalışmaların ayrıntıları Bölüm 1.2. İlgili Çalışmalar içerisinde verilecektir.

Son zamanlarda yapılan bazı çalışmalar, kanal kestiriminin MU-MIMO sistemlerin

performansı üzerindeki etkisini değerlendirmeye odaklanmıştır [26, 27]. Ancak, bu

çalışmalar güç yükseltecinin doğrusal olmayan bölgede çalışma ihtimalini göz ardı

etmektedir. Buna karşılık, diğer bazı araştırmalar da kanal kestirim hatası ve donanım

bozukluklarının birleşik etkilerini değerlendirmeye odaklanmıştır [28, 29]. Ancak, bu

çalışmalar da MU-MIMO yapısını içermemektedir.

MU-MIMO sistemlerin hem güç yükselteci etkisi altında hem de kusurlu CSI varlığındaki

performansı açık literatürde henüz raporlanmamıştır. Literatürdeki bu boşluk tezin kapsamı

içerisindedir.

Diğer yandan, sahip olduğu bazı dezavantajlar sebebiyle OFDM’ye alternatif yöntem bulmak

için çalışmalar yapılmaktadır. Bir tür OFDM varyasyonu olarak tanımlanabilecek olan

FBMC yöntemi, aşağıdaki avantajlara sahip olması nedeniyle 5G için aday bir dalga formu

olarak literatürde yaygın olarak çalışılmıştır [30]:

• Bant dışı (out-of-band, OOB) yayın gücü düşük, zaman ve frekans senkronizasyonu

hatalarına dirençlidir [31–34].

• Döngüsel ön ek (cyclic prefix) kullanımından kaçınabilmeyi sağlayarak, spektral

verimlilikte düşüşü engellemeye olanak verir.

• Spektral verimlilik açısından OFDM’ye alternatif yöntemler arasında en iyilerinden

biri olarak gösterilmektedir [31] ve azami spektral verimliliğe ulaşabilme imkanı

sağlar [33].
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Bu gibi özelliklerinden dolayı, birçok araştırmacı FBMC teknolojisini 5G için aday olarak

görmüş; FBMC, 5GNOW ve PHYDYAS gibi Avrupa Birliği projelerinde araştırma konusu

olarak yer almıştır [35, 36].

Ancak, 3GPP FBMC’yi 5G için dalga biçimi olarak seçmemiştir. FBMC’de kullanılan

dalga biçimlerinin PHYDYAS [37] örneğinde olduğu gibi uzun fonksiyonlar olması

nedeniyle sistem karmaşıklığı artmaktadır. Ek olarak OFDM’ye göre gevşetilmiş bir

diklik koşulu aranması gibi farklılıklar içerir. Dolayısıyla OFDM’den farklı olarak çok

antenli konfigürasyonlarda kullanımı kolay değildir ve OFDM’ye has çözümlerin doğrudan

genelleştirilmesi (döngüsel ön ek kullanılan diğer filtrelenmiş çok taşıyıcılı yöntemlerden

farklı olarak) risklidir [38]. Bu nedenle, FBMC’nin mevcut 5G kablosuz iletişim

sistemlerinde kullanılacak bir dalga biçimi haline getirilmesi, literatürde olgunlaşacak kadar

çalışılmamıştır.

Diğer yandan bu teknik, taşıyıcı birleştirme (carrier aggregation, CA), bilişsel radyo

(cognitive radio) ve yoğun dalgaboyu bölmeli çoklu erişim tabanlı pasif optik ağlar

(dense wavelength division multiplexing-based passive optical networks, DWDM-PON) gibi

gelecekteki kablosuz sistemlerin geliştirilmesi için hala önemli bir seçenektir [39–41]. Ek

olarak güç hattı iletişimi (power line communications, PLC) [42], optik iletişim [43, 44] için

de uygun bir yöntem olduğu bilinmektedir.

Aynı zamanda, son yıllarda, orijinal FBMC’yi geliştirmek için çeşitli yenilikçi

katkılar önerilmiştir. [45] çalışmasında yazarlar, alıcıda uygulanan çeşitli tekniklerle

birleştirildiğinde donanım karmaşıklığını ve enerji sarfiyatını önemli ölçüde azaltan yeni

ve kısa bir dalga biçimi önermişlerdir. [46] çalışmasında ise yeni bir FBMC alıcı tekniği

önerilmiştir. Önerilen alıcı, çift dağılımlı (doubly dispersive) kanallara karşı performansı

önemli ölçüde artırmakta, hesaplama karmaşıklığını azaltmakta ve asenkron iletişimi

desteklemektedir.

FBMC’nin avantajlarından biri olan yüksek spektral verimlilik, MIMO ile uyumlu olması

sayesinde daha da artırılabilir. [38, 47–49] çalışmalarında yazarlar MIMO-FBMC sistemleri,
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[32, 50, 51] çalışmalarında ise FBMC tabanlı çok antenli masif (kitlesel) MIMO (massive

MIMO, mMIMO) veya MU-MIMO-FBMC sistemleri üzerinde çalışmışlardır.

MU-MIMO-FBMC sistemlerin güç yükseltecinin doğrusal olmayan etkisi altındaki

performansı açık literatürde henüz raporlanmamıştır. Literatürdeki bu boşluk da tezin

kapsamı içerisindedir.

1.2. İlgili Çalışmalar

[52] çalışmasında yazarlar doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteçlerinin MIMO

sistemlerin ulaşılabilir hız performansı üzerindeki etkisini analitik olarak hesaplamıştır.

Asimptotik yaklaşımlarla birlikte analitik ifadeler türetilmiştir.

[53] çalışmasında yazarlar hafızalı (memory) güç yükselteçlerinin doğrusal olmayan

bölgede çalıştığı durumda tek aktarımlı (single stream) MIMO-OFDM sistemler üzerindeki

performansını değerlendirmek için teorik bir yaklaşım geliştirmiştir. Güç yükseltecinin

MIMO-OFDM sistemin performansını önemli ölçüde düşürdüğü gösterilmiştir. Güç

yükselteci etkisinin eklemeli (additive) Gauss gürültüsü ve karmaşık değerli bir zayıflama

katsayısı olarak modellenebileceği kanıtlanmıştır. Doğrusal olmayan güç yükselteçlerine

sahip MIMO-OFDM sistemin karmaşık değerli zayıflaması, gürültü ortalaması ile varyansı

ve sembol hata oranı için sonsuz doğrusal olmama mertebesine ve sonsuz bellek uzunluğuna

sahip genelleştirilmiş hafıza polinomu (generalized memory polynomial, GMP) modeli

kullanılmıştır. Analitik sonuçlar simülasyon sonuçları ile doğrulanmış ve aralarında güçlü

bir uyum gözlenmiştir.

[54] çalışmasında yazarlar doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteçlerine sahip çok

aktarımlı (multi stream) MIMO-OFDM sistemleri ele almıştır. Çalışmada kusursuz CSI

olduğu varsayılmıştır. Güç yükselteci modeli olarak Wiener-Hammerstein kullanılmıştır.

Sinyal bozulma ve gürültü oranı (signal to distortion and noise ratio, SDNR) için genel bir

ifade elde edilmiş, ardından yaklaşık sembol hata oranı hesaplanmıştır. Baz istasyonunda

yapılan sinyal işlemenin doğrusal olmayan bozulmanın sistem performansı üzerindeki

etkisini azaltabildiği gösterilmiştir. Hesaplamalar için 4 verici antenli MRT, 4 alıcı antenli
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azami oran birleştirme (maximum ratio combining, MRC) ve 2 aktarımlı 4x4 MIMO ele

alınmıştır. Simülasyon sonuçları ile teorik sonuçlar arasında güçlü bir uyum elde edilmiştir.

[55] çalışmasında yazarlar MIMO-OFDM sistemlerin doğrusal olmayan bozulma varlığında

performans analizini araştırmıştır. Alıcıdaki sinyal gürültü oranı (signal to noise ratio, SNR)

değeri polinom tabanlı bir fonksiyon olarak türetilmiştir. Bu fonksiyonu kullanarak doğrusal

bölgede ve doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteci için optimum çalışma noktası

belirlenebileceği gösterilmiştir.

[19] çalışmasında yazarlar doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteçlerinin

MU-MIMO sistemlerin aşağı bağlantı performansı üzerindeki etkisini incelemiştir. Polinom

tabanlı güç yükselteci modelleri kullanılmıştır. Farklı senaryolar için aşağı bağlantının

alıcısındaki sinyal girişim ve gürültü oranı (signal to interference and noise ratio, SINR)

türetilmiştir. Alıcıda yalnızca anlık doğrusal kazanç bilindiği takdirde güç yükselteçleri

eğer doğrusal olmayan bölgede çalışıyor ise sistem performansının önemli ölçüde düştüğü

gösterilmiştir. Diğer yandan, istatistiksel olarak ortalaması alınmış etkin doğrusal kazanç

göz önünde bulundurulduğunda, performans düşüşünün önemli ölçüde azaltılabildiği

belirlenmiştir.

[20] çalışmasında yazarlar çok yollu Rayleigh sönümlemeli kanalların varlığında güç

yükselteci etkisi altında MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansını değerlendirmiştir.

Bulgular, güç yükselteci kaynaklı doğrusal olmayan bozulmaların MU-MIMO-OFDM

sistemlerinin performansını tek kullanıcılı MIMO sistemlere kıyasla önemli ölçüde

düşürdüğü gösterilmiştir. Ayrıca, her bir kullanıcıdaki doğrusal olmayan girişimin kullanıcı

sayısı arttıkça arttığı ve bir noktadan sonra alıcıda SNR artsa dahi indirgenemeyen

hata tabanına yol açtığı gözlemlenmiştir. Bu durumun MU-MIMO yapı sayesinde elde

edilebilecek performans kazanımlarını kısıtlayabildiği bildirilmiştir.

[21] çalışmasında yazarlar MIMO sistemler ile karşılaştırıldığında, MU-MIMO sistemlerin

doğrusal olmayan bozulmadan daha fazla etkilendiğini bildirmiştir. Yazarlar doğrusal

olmayan bozulmayı, doğrusal bozulma ve korelasyonsuz bozulma olarak ayrıştırarak,

bozulmayı gürültü teriminde toplamış; doğrusal olmayan sistem için doğrusal olmayan
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bir asgari ortalama kare hata (minimum mean square error, MMSE) sezim (detection)

yöntemi önermiştir. Doğrusal varsayımla elde edilen ön kodlama matrisinin önerilen

algoritmada kullanılabileceği gösterilmiş, sistem performansının düşük ek maliyetle 2dB

kadar iyileştirilebildiği belirlenmiştir.

[22] çalışmasında yazarlar çok yollu Rayleigh sönümlemeli kanalların varlığında doğrusal

olmayan bölgede çalışan güç yükselteçlerine sahip vericinin, taşıyıcı birleştirme (carrier

aggregation, CA) tabanlı MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansı üzerindeki etkisini

araştırmıştır. Vericinin doğrusal olmamasından kaynaklanan girişim ve SINR için

analitik ifadeler türetilmiştir. Doğrusal olmayan girişimin, çift bant (dual-band, DB)

MU-MIMO-OFDM sistemin performansını indirgenemez bir hata tabanı oluşturarak

düşürdüğü gösterilmiştir. Çift bant tek kullanıcılı MIMO sistemin kazancının, tek bant

MU-MIMO sistemler ve geleneksel MIMO sistemlere kıyasla sınırlandığı gözlemlenmiştir.

Çift bant MU-MIMO-OFDM sistemin toplam kapasitesi de yine aynı çalışmada hem

doğrusal hem de doğrusal olmayan vericilerin varlığında değerlendirilmiştir. Bu tip

sistemler doğrusal koşullarda diğer MIMO-OFDM sistemlere kıyasla daha iyi performans

göstermektedir. Çalışmada ise doğrusal olmayan vericilerin varlığında bu durum

araştırılmıştır. Doğrusal sistemle karşılaştırıldığında kazancın ciddi manada azaldığı

görülmüştür. Vericinin doğrusal olmamasının yalnızca güvenilirliği azaltmakla kalmadığı,

aynı zamanda sistemin ortalama kapasitesini de kısıtladığı belirlenmiştir. Bu nedenle

yazarlar, MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansını değerlendirirken doğrusal olmayan

vericilerin etkisini dikkate almanın zorunlu olduğunu belirtmiştir.

[23] çalışmasında yazarlar antenler arası korelasyonu da hesaba katarak MU-MIMO-OFDM

sistemlerde güç yükseltecinin doğrusal olmayan bozucu etkilerini inen bağlantı (downlink)

için incelemiştir. Çalışmada güç yükselteçlerinin doğrusal olmayan bölgede çalışması

belirli bir derece ile sınırlı tutulmamış, herhangi bir derece için hesaplanabilecek şekilde

genelleştirilmiştir.

Her kullanıcı için alınan sinyal, girişim ve bozulma terimleri hesaplanmıştır. Bant içi ve bant

dışı bozulmaları birbirinden ayırabilmek için verici ve alıcıdaki aradeğerleme (interpolation)
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ve örnek budama (decimation) işlemlerinin etkisi dikkate alınmıştır.

Blok sönümlemede her bir alt taşıyıcıda her bir kullanıcı için analitik SDINR hesaplanmıştır.

SDINR hesaplanırken, yüksek sayıdaki antenlerden kaynaklı kanallar arası korelasyon

olma olasılığı nedeniyle, Gauss dağılımının kümülantları ve Leonov-Shiryaev formülünü

kullanarak bozulmaların çapraz güç spektral yoğunluğu (cross power spectral density, CPSD)

türetilmiştir.

Yapılan SDINR analizini kullanarak ve hem de çok sayıda verici anten ve kullanıcı

olduğunu varsayarak, baz istasyonunda MRT veya ZF ön kodlama tekniği kullanıldığında

elde edilebilecek ergodik ulaşılabilir hız hesaplanmıştır. Ayrıca eşit güç tahsisi olduğu ve

kanal korelasyonu olmadığı durum için de sistemin ergodik toplam hızı hesaplanmıştır.

Analiz, kanal korelasyonunun, güç yükselteçlerinin çıkış bozulmaları arasındaki korelasyonu

artırarak alınan bozulma gücünü yükselttiğini ortaya koymuştur. MRT tekniğinin doğası

gereği çok kullanıcı girişimi baskındır. Bu sebeple, ZF’nin aksine, MRT tekniğinin güç

yükselteci kaynaklı etkilere daha az duyarlı olduğu görülmüştür.

Doğrusal olmayan Nt gönderici anteni olan bir MU-MIMO-OFDM sisteminde, toplam

gönderici gücünü değiştirmemek için anten sayısı artarken güç yükselteçlerinin doyum gücü

1/Nt ile ölçeklendirildiğinde bile SDINR’nin Nt ile ölçeklendiği belirlenmiştir. Sistemin

inen bağlantısının ulaşılabilir toplam hızını azami düzeye çıkarabilecek optimum bir iletim

gücü olduğu belirlenmiştir. Sabit iletim gücü durumunda ise güç yükseltecinin doğrusal

olmayan bölgede çalışmasının, ulaşılabilir toplam hızı azami düzeye çıkarabilecek optimum

kullanıcı sayısını etkilediği fark edilmiştir.

[24] çalışmasında yazarlar, ideal olmayan salınıcı (oscillator) ve doğrusal olamayan bölgede

çalışan güç yükselteçlerinin MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansı üzerindeki birleşik

etkisini incelemek için analitik bir yöntem önermiştir. Bu etkileri göz önünde bulundurularak

sembol hata oranı ve kapasite için analitik ifadeler türetilmiştir.

Sadece faz gürültüsünün mevcut olduğu durum için, sistemin hata performansının kullanıcı

sayısı değişiminden etkilenmediği görülmüştür. Doğrusal olmayan bölgede çalışan güç
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yükselteçlerinin ise çok kullanıcılı sistemin hata performansını kullanıcı sayısının artmasıyla

önemli ölçüde kötüleştirdiği belirlenmiştir. Ayrıca, ortak etkinin indirgenemez bir hata

tabanına neden olduğu ve bu tabanın sadece doğrusal olmayan bozulmayı içeren senaryoya

kıyasla önemli ölçüde daha yüksek olduğu gösterilmiştir.

MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansı değerlendirilirken ideal olmayan salınıcı ve

doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteçleri gibi sistem donanım bozukluklarının

etkisinin göz önünde bulundurulması gerektiği vurgulanmıştır. Bu motivasyonla, bu tez

çalışmasında MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansı doğrusal bölgede çalışmayan güç

yükselteci ve kanal kestirim hatası etkisi altında değerlendirilmiştir.

Güç yükseltecinin OFDM tabanlı sistemler üzerindeki etkisini araştıran bu çalışmaların yanı

sıra literatürde FBMC tabanlı sistemler için yapılan çalışmalar da yer almaktadır. Güç

yükselteci etkisinin FBMC açısından ele alınışının literatürdeki örneklerini incelemeden

önce FBMC’nin iyi özelliklerinin bir kısmının gevşetilmiş diklik koşulu sayesinde elde

edildiği hatırlanmalıdır. Gevşetilmiş diklik koşulu sebeiyle görülen iç girişim (intrinsic

interference) nedeniyle, kusursuz bir kanal denkleştirme söz konusu olsa dahi güç

yükselticinin doğrusal olmayan bozucu etkilerine OFDM’den daha duyarlı olabileceği

endişesi duyulabilir.

[56] çalışmasında yazarlar bu endişeyi teorik olarak açıklığa kavuşturmayı amaçlamıştır.

SISO-FBMC sistemler için, kanal kusursuz bir şekilde denkleştirildiğinde güç yükselteci

kaynaklı doğrusal olmayan etkilere karşı OFDM tabanlı sistemler ile eşit duyarlılığa sahip

olduğu kanıtlanmıştır.

Çalışma, genlik ve faz bozulmalarını inceleyerek güç yükselteci kaynaklı etkilerin çok

taşıyıcılı sistemlerde yol açtığı performans düşüşünü analiz etmektedir. Hem SISO-FBMC

hem de SISO-OFDM tabanlı sistemlerde herhangi bir güç yükselteci modeli için

kullanılabilecek, analitik BER ifadesi türetilmiştir. Çalışmada frekans seçiçi olmayan

Rayleigh sönümlemeli kanallar kullanılmıştır.
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Yazarlar elde ettikleri sonuçlardan SISO-OFDM ve SISO-FBMC’nin, kanal kestirim ve

denkleştirme işlemleri sırasında faz hatası hesaba katıldığında, bit hata olasılığı açısından

aynı performansı gösterdiğini bildirmiştir.

Bu tezin kapsadığı konulardan biri olan MU-MIMO-FBMC sistemler ise güç yükselteci

etkisi ihmal edilerek çalışılmıştır. [32] makalesinde yazarlar, tek ve çok hücreli

MU-MIMO-FBMC sistemlerin yukarı bağlantı (uplink) performansını analiz etmiştir.

Baz istasyonunda kusurlu ve kusursuz CSI için tek ve çok hücreli sistemlerde farklı

birleştirme (combining) yöntemleri kullanıldığında yukarı bağlantı toplam hızına ait sonuçlar

türetilmiştir.

Yazarlar, gelecekteki araştırmalar için bu çalışmadaki sonuçların zaman seçici kanallarda

çok antenli MIMO-FBMC sistemlerin performansını analiz etmek için kullanılabileceğini

belirtmiştir. Ek olarak, MU-MIMO-FBMC sistemlerin aşağı bağlantı toplam hızının da

analiz edebileceğinden bahsetmiştir. Bu analiz esnasında çok kullanıcılı sistem için ön

kodlamanın etkisini göz önünde bulundurmak gerektiği ve bunun getireceği zorluklar

vurgulanmıştır. Bu tez çalışmasında, [32] makalesinin yazarların gelecekteki olası

yönelimler için işaret ettiği gibi MU-MIMO-FBMC sistemlerin aşağı bağlantı hızı analiz

edilmiş, bu analiz esnasında güç yükselteci etkisi de hesaba katılarak sonuçlar daha gerçekçi

senaryolar çerçevesinde ele alınmıştır.

[32] çalışmasında yazarlar ayrıca, MU-MIMO-FBMC sistemlerin yukarı bağlantıda OFDM

tabanlı muadilleriyle benzer bir performansa sahip olduğunu göstermiştir. Bununla birlikte,

taşıyıcı frekans hatası (carrier frequency offset, CFO) gibi senkronizasyon bozukluklarının

görülebileceği gerçekçi senaryolarda, FBMC tabanlı sistemlerin OFDM tabanlı sistemlere

göre önemli ölçüde daha iyi performans gösterdiği görülmüştür.

OFDM ve FBMC tabanlı sistemlerin performansını karşılaştıran bir diğer çalışma ise [57]

ile yayınlanmıştır. Yazarlar bu çalışmada OFDM için alternatif olabileceği düşünülen aday

dalga biçimlerinin sembol hata oranını analitik olarak hesaplamıştır. Analitik sonuçlar elde

edilirken güç yükselteci etkisi de hesaba katılmıştır. Çalışmada, yazarların ele aldıkları
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yöntemlerden biri olan FBMC’nin farklı giriş güçleri ve güç yükselteçleri için OFDM ile

benzer performans gösterdiği bildirilmiştir.

Bunlarla beraber FBMC ile ilgili çalışmalar literatürde hızla artmaya devam etmektedir. [25,

40, 58–62] son dönemde yayınlanan örneklerden yalnızca bir kısmıdır.

1.3. Tezin Katkısı

Bu çalışmada güncel olarak kullanılan veya gelecek nesil haberleşme sistemlerinde

kullanılma potansiyeli olan teknolojilerin, gerçekçi etkiler altında operasyonal

performansları incelenmiştir. Tezin ana katkıları şöyle özetlenebilir:

• MU-MIMO-FBMC sistemlerde güç yükselteci etkisi göz önünde bulundurularak

SDINR ve ergodik ulaşılabilir hız için analitik sonuçlar elde edilmiştir. Bunu yaparken

FBMC tabanlı sistemlere has bir özellik olan iç girişim (intrinsic interference) de

hesaba katılmaktadır.

• MU-MIMO-FBMC sistemlerin inen bağlantısında kullanılan MIR-MRT ve ZF ön

kodlayıcıların güç yükselteci etkisine bağlı performansları karşılaştırılmıştır.

• FBMC ve OFDM tabanlı MU-MIMO yapısındaki sistemlerin performansları güç

yükselteci etkisi altında karşılaştırılmıştır.

• Doğrusal ön kodlayıcıların performansı CSI hassasiyetine bağlıdır [63].

Bu motivasyonla kanal kestirim hatası ve güç yükselteci etkisi altındaki

MU-MIMO-OFDM sistemlerde SDINR ve ergodik ulaşılabilir hız için analitik

sonuçlar elde edilmiştir.

• MU-MIMO-OFDM sistemlerin inen bağlantısında kullanılan MRT ve ZF ön

kodlayıcıların kanal kestirim hatası ve güç yükselteci etkisine bağlı performansları

karşılaştırılmıştır.
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1.4. Tezin Yapısı

Tezin yapısı aşağıdaki gibidir:

• Birinci bölüm tezin motivasyonunu, kapsamını ve katkısını anlatmaktadır.

• İkinci bölüm MU-MIMO-FBMC sistemlerin güç yükselteci etkisi altındaki

performansını incelemektedir.

• Üçüncü bölüm MU-MIMO-OFDM sistemlerin kanal kestirim hatası ve güç yükselteci

etkisi altındaki performansını incelemektedir.

• Dördüncü bölüm ise tezin özetini ve gelecekteki olası yönelimleri belirtmektedir.
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2. MU-MIMO-FBMC SİSTEMLERİN GÜÇ

YÜKSELTECİ ETKİSİ ALTINDAKİ PERFORMANSI

2.1. FBMC’nin Geçmişi

1960’lı yıllarda, iletişimdeki hızlı veri iletimi ihtiyacını karşılamak için gerekli koşulları

sağlamak adına FBMC’nin temelleri atılmaya başlamıştır. Chang, [64] çalışmasında

birbirine dik ve paralel sinyalleri aynı anda kullanarak yüksek hızlı veri iletimi için

gereken koşulları tanımlamıştır. Bu çalışmada, darbe genlik modülasyonu (pulse amplitude

modulation, PAM) ile kiplenen veri sembolleri süzgeç kümesinden geçirilerek bant

genişliğinin en düşük seviyede tutulması hedeflemiştir.

Chang, artık yan bant (vestigial sideband, VSB) yöntemi ile süzgeç kümesindeki dalga biçim

fonksiyonlarının frekans alanında üst üste binmesi gerektiğini söylemiştir. Ancak, bu çalışma

literatürde ilgi çekmemiştir. Bunun sebebi, VSB modülasyonunu elde edebilmek için Hilbert

dönüşümü gerekmesi ve bu nedenle sistem karmaşıklığının artacağı endişesidir [48].

Kosinüs ile modüle edilmiş süzgeç kümesi (cosine modulated filter banks, CMFB)

veya kosinüs ile modüle edilmiş çok taşıyıcı (cosine modulated multi-tone, CMT),

Chang’in 1966’daki çalışmasının farklı uygulama amaçlarıyla yeniden keşfedilmesi olarak

görülebilir [65]. Bu bağlamda, [66] çalışmasında ayrık dalgacıklı çok taşıyıcı (discrete

wavelet multi-tone, DWMT) olarak adlandırılan sistemlerin, aslında CMFB temelli olduğu

gösterilmiştir.

CMT’den farklı olarak alt bantların üst üste binmediği bir yöntem ise filtrelenmiş çok taşıyıcı

(filtered multitone, FMT) olarak bilinmektedir [67]. Süzgeçler yeterince iyi tasarlandığı

takdirde taşıyıcılar arası girişim (inter-carrier interference) gözlenmemekte, tek taşıyıcılı

iletişimde kullanılan geleneksel karekök Nyquist (square-root Nyquist) yöntemi ile de

semboller arası girişim (inter-symbol interference) önlenmektedir.
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[68] makalesinde, Chang’in çalışmasındaki dalga biçim fonksiyonlarının frekans alanında

çift yan bant (double-side-band, DSB) özelliği gösteren hali incelenmiştir. Bu yöntem,

spektral verimliliği koruyabilmek adına sembollerin QAM ile modüle edilmesini içerir. Her

bir QAM sembolünün gerçel ve sanal bileşenleri arasında zamanda yarım sembol süresi

aralık olması gerektiğini ortaya koyar.

Bu önemli çalışma, literatürde çeşitli isimlerle anılmıştır. Yaygın olarak bilinen

isimlendirmeler arasında zaman aralıklı (offset) QAM, kısaca OQAM; kademeli (staggered)

QAM, kısaca SQAM; kademeli çok taşıyıcı (staggered multi-tone), kısaca SMT

bulunmaktadır. Bu isimlendirmeler çoğu zaman OFDM veya FBMC ile beraber

kullanılmışlardır. Örneğin, FBMC/OQAM, OQAM-OFDM, FBMC/OQAM gibi terimlerle

sıklıkla karşılaşılır. Terimlerin hepsi aynı yapıyı ifade etmektedir, bu tezde kısaca FBMC

ifadesi kullanılacaktır.

Yapısı değiştirilmiş DFT (modified DFT, MDFT) üzerine yapılan çalışmalar, özellikle [69]

makalesinden başlayarak incelendiğinde, bu sistemin [68] çalışmasındaki çıkarımlardan

bağımsız şekilde elde edilmiş olmasına rağmen, aynı sonuçlara tekrar ulaşılması ve

sıkıştırma ile kodlama işlemleri üzerinde durulması olarak görülebilir [48]. Ayrıca,

[65] içerisinde, [64] ve [68] çalışmalarının aslında küçük değişikliklerle birbirine

dönüştürülebileceği gösterilmiştir.

FBMC’nin en önde gelen dezavantajı ise yüksek sistem karmaşıklığıdır. Bu karmaşıklığı

azaltmak için çok fazlı ağ (polyphase network, PPN) ve hızlı Fourier dönüşümü (fast Fourier

transform, FFT) kullanımı, ilk olarak [70], daha sonra [71] ile gösterilmiştir.

[72] çalışmasında, bu yöntemlerin ideal olmayan bir iletişim kanalında çalıştığı durumda,

kanala uygun şekilde düzenlenerek, semboller arası girişim ve taşıyıcılar arası girişim

etkisinin azaltılabileceği gösterilmiştir. Bu çalışma, FBMC’nin ideal olmayan iletişim

koşullarında etkili bir alternatif olabileceği fikrini benimsetmeye başlamış ve bu alandaki

çalışmaları hızlandırmıştır.
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FBMC yöntemlerinin çeşitli kablolu ve kablosuz iletişim sistemlerinin standartlarına girmesi

düşünülmüş ve bu konudaki ilk kabul, TIA (Telecommunications Industry Association)

tarafından gerçekleştirilmiştir.

2.1.1. Temel FBMC Yapısı

Sürekli zamanda taban bant eş değer FBMC sinyali, [48] ile benzer şekilde

z(t) =
∑
k

∑
n

ak,ngk,n(t), (1)

eşitliğiyle ifade edilebilir. Burada

• k alt taşıyıcı indisini (k = 1, ..., K),

• n zaman indisini (n ∈ Z),

• ak,n gerçel değerli veri sembollerini,

• gk,n(t) veri sembollerini taşıyan kaide fonksiyonlarını,

ifade eder.

OFDM’de belirli bir veri hızında, QAM ile kiplenmiş karmaşık değerli veri sembolleri

gönderilir. FBMC’de ise OFDM’nin iki katı hızda, OQAM ile kiplenmiş gerçel değerli veri

sembolleri iletilir. Bu sebeple iki yöntemin spektral verimliliği eşittir ve bu durum Şekil 2.1

ile gösterilmiştir.

Şekil 2.1 (a)’da gösterilen QAM yapısında, karmaşık değerli veri sembolleri temsil

edilmektedir. Karmaşık değerli sembollerin sanal ve gerçel kısımlarını ayırıp, aralarında

yarım karmaşık sembol süresi aralık bırakılan yapı ise OQAM olarak adlandırılmaktadır. Bu

yapı ise (b)’de gösterilmiştir.
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(a) (b)

Şekil 2.1 Zamanda ve frekansta (a) OFDM ve (b) FBMC.

Şekilde gerçel ve sanal kısımları belirtmek amacıyla artı ve çarpı işaretleri kullanılmıştır.

Veri sembollerinin sıklığı zaman ve frekansta eşit olsa da, OFDM’de iletişim kanalı kaynaklı

bozulmaları önlemek için döngüsel ön ek kullanılır ve bu da spektral verimliliğin düşmesine

sebep olur. FBMC’de, iletişim kanalı için uygun bir sistem tasarlandığında, semboller arası

girişimi önlemek için döngüsel ön ek kullanmak şart değildir. Bu nedenle, FBMC’nin

spektral verimliliği OFDM’ye göre daha yüksektir.

Kaide fonksiyonları, sentezci süzgeç kümesi tarafından oluşturulur. Her kaide fonksiyonu

gerçel değerli bir veri sembolü taşır. Kaide fonksiyonunun açık hali

gk,n(t) = g(t− nτ0)e
j2πkν0tejφ(k,n) , (2)

ifadesi ile yazılabilir. Burada

• τ0 =
T
2

semboller arası zaman aralığını,

• ν0 =
1
T

taşıyıcılar arası frekans aralığını,

• T gerçel değerli sembol periyodunu,

• g(t) gerçel değerli dalga biçim fonksiyonunu,

• ejφ(k,n) faz katsayısını,
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ifade eder.

Faz katsayısı, kaide fonksiyonlarının zaman ve frekansta dik olmalarını sağlar. k ve n

değerlerine bağlı bir fonksiyondur. Literatürde yaygın olarak φ(k,n) = (π/2)(k + n) eşitliği

ile hesaplanır. Böylece ejφ(k,n) = j(k+n) olur. Şekil 2.2, [48] ile benzer şekilde, sırasıyla

t = 0 ve t = T
2

zamanları için alt taşıyıcıların frekansta dizilişlerini göstermektedir.

Şekil 2.2 t = 0 ve t = T/2 için FBMC alt taşıyıcıları.

Şekilde, alt taşıyıcılar arası dikliği belirtmek amacıyla farklı tipte çizgiler kullanılmıştır.

FBMC’de bir alt taşıyıcı, frekansta altındaki ve üstündeki komşu alt taşıyıcılara gerçel

uzayda dik konumdadır. Zamanda ise aynı frekansta yer alan alt taşıyıcılar arasında yarım

sembol periyodu kadar zaman aralığı bırakıldığında diklik koşulu sağlanmış olur.

Karmaşık uzayda diklik tanımı

〈
gk,n(t), gl,m(t)

〉
=

∫
gk,n(t) g

∗
l,m(t) dt (3)

= 0, (4)
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eşitliği ile yapılır. FBMC için diklik tanımı ise gerçel uzayda yapılır. Bu durum

〈
gk,n(t), gl,m(t)

〉ℜ
= ℜ

{∫
gk,n(t) g

∗
l,m(t) dt

}
= ℜ

{
j(k+n−l−m)

∫
g(t− n τ0) g(t−mτ0) e

j2π(k−l)ν0tdt

}
= 0,

(5)

eşitliği ile ifade edilebilir. (.)∗ sembolü eşlenik (conjugate) değeri ifade etmektedir. Bu

sebeple, dikliğin bozulmaması için, veri sembolleri, ak,n, gerçel değerli seçilmektedir.

Bu durum, [48] ile benzer şekilde, Şekil 2.3 ile gösterilmiştir. Kaide fonksiyonları

zaman-frekans düzleminde renkli daireler olarak ifade edilmiştir. Komşu kaide fonksiyonları

arasında, (5) ile ifade edilen, gerçel uzayda diklik koşulu sağlanmaktadır. FBMC’de diklik

koşulu ile alakalı ayrıntılı bilgi için [73] incelenebilir.

Şekil 2.3 FBMC için zaman - frekans düzlemi.
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2.1.2. PHYDYAS Fonksiyonu

Literatürde FBMC için dalga biçimi olarak kullanılan farklı fonksiyonlar vardır. Başlıcaları:

IOTA fonksiyonu [72], TFL1 fonksiyonu [74], EGF fonksiyonu [75], PHYDYAS fonksiyonu

[37] olarak sayılabilir. Bu tezde PHYDYAS fonksiyonu kullanılmıştır.

PHYDYAS fonksiyonu frekansta örnekleme yöntemi ile üretilmektedir ve matematiksel

olarak

g(t) = 1 + 2
3∑

i=1

Θicos

(
2π

it

4T

)
, (6)

eşitliği ile ifade edilebilir. Fonksiyonu oluştururken bindirme katsayısı (overlapping factor)

parametresi kullanılır. Bu parametre fonksiyonun zamanda uzunluğunu, frekansta ise değeri

sıfırdan farklı kaç örneğe sahip olacağını belirler. Bindirme katsayısı literatürde genellikle

dört seçilmektedir. Buna karşılık gelen değerler

Θ0 = 1,

Θ1 = 0.971960,

Θ2 =
1√
2
,

Θ3 =
√
1−Θ2

1,

(7)

olarak belirlenmiştir [37]. Bindirme faktörü dört seçildiğinden frekans alanındaki sıfırdan

farklı örnek sayısı yedidir. Bu örnekler aradeğerlenerek frekans yanıt fonksiyonu

G(f) =
3∑

i=−3

Θi

sin
(
π
(
f − i

4K

)
4K
)

4Ksin
(
π
(
f − i

4K

)) , (8)

eşitliği ile elde edilir.
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Şekil 2.4 ile bu katsayıları kullanarak oluşturulan fonksiyonun frekans ve zamandaki

görünümü verilmiştir. Grafikteki değerlerin (7) ile tutarlı olduğu görülebilir.
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Şekil 2.4 PHYDYAS fonksiyonunun (a) örneklenmiş frekans yanıt fonksiyonu, (b) dürtü tepkisi.

Şekil 2.5 ile fonksiyonun frekans ve zaman alanındaki enerji dağılımı gösterilmiştir. Enerji

grafikleri incelendiğinde enerjinin frekans alanında oldukça dar bir bölgede toplandığı

görülebilir. FBMC’nin en önemli özelliği dalga biçim fonksiyonunun enerjisinin frekansta

dar bir bölgeye yayılmasıdır. Bu sayede bant dışı yayın gücü düşüktür ve frekans

senkronizasyonu hatalarına dirençlidir. Ayrıca zaman alanındaki grafikten iki ya da

fazla sembol uzaklıktaki kaide fonksiyonlarının iç çarpım değerlerinin sıfıra yakın olacağı

görülebilmektedir.
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Şekil 2.5 PHYDYAS fonksiyonunun (a) frekansta, (b) zamanda enerji dağılımı.
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Çizelge 2.1 ve Çizelge 2.2 ile PHYDYAS fonksiyonu için sırasıyla n0’ın çift ve tek olduğu

durumda
〈
gk0+p,n0+q(t), gk0,n0(t)

〉
değerleri verilmiştir. Tablodaki değerlerin, önceki

bölümde bahsedilen diklik koşulu ile örtüştüğü görülebilir. Diklik koşulunun sağlanması

için teorik olarak sıfıra eşit olması beklenen değerlerin PHYDYAS fonksiyonu özelinde

hesaplandığında ihmal edilebilir büyüklükte olduğu görülmektedir.

PPPPPp
q −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4

−2 0 −j0.0006 −0.0001 0 0 0 −0.0001 j0.0006 0
−1 −j0.0054 −j0.0429 −j0.1250 −j0.2058 −j0.2393 −j0.2058 −j0.1250 −j0.0429 −j0.0054
0 0 −j0.0668 −0.0002 −j0.5644 1 j0.5644 −0.0002 j0.0668 0

+1 j0.0054 −j0.0429 j0.1250 −j0.2058 j0.2393 −j0.2058 j0.1250 −j0.0429 j0.0054
+2 0 −j0.0006 −0.0001 0 0 0 −0.0001 j0.0006 0

Çizelge 2.1 n0 çift olduğunda kaide fonksiyonları arası iç çarpım sonuçları.

PPPPPp
q −4 −3 −2 −1 0 +1 +2 +3 +4

−2 0 −j0.0006 −0.0001 0 0 0 −0.0001 j0.0006 0
−1 j0.0054 j0.0429 j0.1250 j0.2058 j0.2393 j0.2058 j0.1250 j0.0429 j0.0054
0 0 −j0.0668 −0.0002 −j0.5644 1 j0.5644 −0.0002 j0.0668 0

+1 −j0.0054 j0.0429 −j0.1250 j0.2058 −j0.2393 j0.2058 −j0.1250 j0.0429 −j0.0054
+2 0 −j0.0006 −0.0001 0 0 0 −0.0001 j0.0006 0

Çizelge 2.2 n0 tek olduğunda kaide fonksiyonları arası iç çarpım sonuçları.

2.2. MU-MIMO-FBMC Sistem Modeli

Bu bölümde FBMC tabanlı, K tane alt taşıyıcı, Q tane tek antenli kullanıcı ve Nt

sayıda verici anten içeren bir MU-MIMO sisteminin inen bağlantısı ele alınacaktır. Baz

istasyonunun m-inci anteninden iletilecek sinyal şu şekilde yazılabilir [56, 76, 77]:

zm(t) =
∑
k

∑
n

Wk,mak,ngk,n(t). (9)

Burada Wk,m, k-inci alt taşıyıcıya ait Nt ×Q boyutundaki ön kodlama matrisi olan Wk’nin

m-inci satırını ifade etmektedir. Veri vektörü

ak,n = [ak,n,1, . . . , ak,n,Q]
T , (10)

şeklinde gösterilebilir. (.)T sembolü devrik (transpose) matrisi ifade etmektedir. Burada

ak,n,q, q-ıncı kullanıcı için n zamanında k-inci alt taşıyıcı ile gönderilen gerçel değerli veriyi

ifade eder ve gücü σ2
q ile gösterilecektir.
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Bu tezde, [23, 54] ile benzer şekilde, Wiener-Hammerstein güç yükselteci modelinin

belleksiz doğrusal olmayan bölgesinin taban bant eş değeri kullanılacaktır. Bu durumda, güç

yükseltecinin giriş ve çıkışı arasındaki ilişkiyi gösteren (2P + 1)-inci dereceden polinom

ym(zm(t)) =
P∑

p=0

c2p+1,m(zm(t))
p+1(z∗m(t))

p, (11)

eşitliği ile ifade edilir [78]. zm(t) güç yükseltecinin giriş sinyalini, ym(t) çıkış sinyalini,

c2p+1,m güç yükselteci modelinin karmaşık değerli katsayılarını ifade eder.

Bussgang teoremi güç yükseltecinin çıkış sinyalini, giriş sinyalinin ölçeklenmiş bir versiyonu

ile korelasyonsuz bir bozulmanın toplamı şeklinde yazabilmeyi sağlar [79]. Teoremin çıkış

noktası, teoreme adını veren Julian J. Bussgang’in 1952 yılında yayınladığı [80] çalışmasıdır.

Bu çalışmada, girişi Gauss gürültüsü olan ve doğrusal olmayan bir sistemin giriş ve çıkışı

arasındaki karşılıklı korelasyon fonksiyonunun, girişin otokorelasyon fonksiyonu ile aynı

şekle sahip olduğu gösterilmiştir. Bunu matematiksel olarak göstermek için, durağan

(stationary) Gauss gürültüsü z(t) ele alındığında

〈
z(t+ τ) y(t)

〉
= α

〈
z(t+ τ) z(t)

〉
, (12)

eşitliği elde edilir. Bussgang teoremi bu sonucu kullanarak elde edilmekte, doğrudan

[80] çalışmasında yer almamaktadır. Teorem [81] çalışmasının bir uzantısı olarak elde

edilebileceği gibi, bağımsız olarak elde edilmesi de mümkündür [82].

Mevcut araştırmalarda esas sonuçların basit uzantıları da kullanılabilmektedir; örneğin,

karmaşık değerli MIMO sistemler için yapılan uygulamalar iletişim alanında yapılan

çalışmalarda oldukça popülerdir [83]. Bussgang teoreminin karmaşık sayılar için elde edilen

uzantısını kullanarak m-inci anten için [83–85]

ym(t) = αmzm(t) + dm(t), (13)
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eşitliği yazılabilir. Burada αm ölçek çarpanı, dm(t) bozulmadır. Ölçek çarpanını

hesaplayabilmek için (12) doğrultusunda

αm =
E
[
y∗m(p)zm(p)

]
E
[
z∗m(p)zm(p)

] , (14)

eşitliği yazılabilir. E
[
.
]

sembolü beklenen değeri (expectation) ifade etmektedir. (11) ve (13)

göz önünde bulundurularak

αm =
E
[∑P

p=0 c
∗
2p+1|zm(t)|2p+2

]
E
[
|zm(t)|2

] , (15)

elde edilir. Daha sonra, [23] ile benzer şekilde

αm =
P∑

p=0

c∗2p+1,m(p+ 1)! E
[
|zm(t)|2p

]
, (16)

bulunabilir.

Buraya kadar anlatılan işlemler Şekil 2.6 ile görselleştirilmiştir.

Ön
Kodlayıcı

Sentezci
Süzgeç
Kümesi

a1,n,1 . . . aK,n,1

a1,n,Q . . . aK,n,1

z1(t)

z2(t)

zNt
(t)

PA

PA

PA

y1(t)

y2(t)

yNt
(t)

Şekil 2.6 MU-MIMO-FBMC baz istasyonunun tipik yapısı.

Gürültü ihmal edildiğinde ve çok yollu sönümlemeli kanal zaman yanıtı hq0,m(t) ile

gösterildiğinde, q0-ıncı kullanıcıya m-inci antenden gelen sinyalin n0-ıncı zaman ve k0-ıncı
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frekans için FBMC analiz süzgeci çıkışı

rk0,n0,q0,m =

+∞∫
−∞

(ym(t) ⋆ hq0,m(t))g
∗
k0,n0

(t)dt, (17)

olarak yazılır. ⋆ sembolü dürtü tepkisi (convolution) işlemini ifade etmektedir. [56, 77, 86]

çalışmalarının içerdiği varsayımlar kullanıldığında

rk0,n0,q0,m ≈ Hk0,q0,mαmWk0,m(ak0,n0 + jbk0,n0) +Hk0,q0,mdk0,n0,q0,m, (18)

eşitliği elde edilebilir. Burada; Hk0,q0,m, k0-ıncı alt taşıyıcı için m-inci anten ve

q0-ıncı kullanıcı arasındaki karmaşık değerli kanal katsayısını ifade etmektedir. dk0,n0,q0,m

filtrelenmiş bozulmayı, jbk0,n0 salt sanal sayılardan oluşan iç girişim vektörünü temsil

etmektedir. İç girişimle alakalı ayrıntılı bilgi için [73, 87] incelenebilir.

MU-MIMO yapı göz önünde bulundurulduğunda, q0-ıncı kullanıcı tarafından alınan sembol

için

rk0,n0,q0 = HT
k0,q0

α Wk0
ak0,n0 + jHT

k0,q0
α Wk0

bk0,n0 +HT
k0,q0

dk0,n0,q0 + ηk0,n0,q0 , (19)

eşitliği elde edilir. Burada

α = diag(α1, . . . , αNt), (20)

köşegen (diagonal) ölçek çarpanı matrisi;

Hk0,q0 = [Hk0,q0,1, . . . , Hk0,q0,Nt ]
T , (21)

kanal vektörü;

dk0,n0,q0 = [dk0,n0,q0,1, . . . , dk0,n0,q0,Nt ]
T , (22)

bozulma vektörüdür. ηk0,n0,q0 filtrelenmiş gürültüdür, varyansı ise N0’dır. Ölçek çarpan

matrisinin köşegen elemanlarının değerleri birbirine yakındır ancak eşit değildir. (16) göz

önünde bulundurulduğunda elemanlar arasındaki fark antenlerin giriş sinyalinin güçleri
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arasındaki farktan kaynaklanmaktadır. Giriş güçleri arasındaki fark ise her bir antene ait

ön kodlanmış sembollerin gücüne bağlıdır. Ön kodlanmış sembollerin gücü arasındaki fark

ise αm teriminin hesaplandığı sinyalin uzunluğuna bağlıdır.

ZF yöntemi için ön kodlayıcı [23, 88]

Wk = HH
k (HkH

H
k )

−1, (23)

eşitliği ile ifade edilir. (.)H matrisin eşlenik devriğini (conjugate transpose) ifade etmektedir.

Burada, kanal matrisi

Hk = [Hk,1, . . . ,Hk,Q]
T , (24)

eşitliği ile gösterilebilir. Bu ön kodlayıcı hem FBMC hem de OFDM için aynıdır.

MIR-MRT ön kodlayıcı [88]

Wk = HH
k (HkH

H
k )

−1ℜ{HkH
H
k }, (25)

eşitliği ile ifade edilir. FBMC’de diklik koşulu gerçel uzayda arandığı için MIR-MRT ön

kodlayıcı, sistemin frekans alanındaki dikliğini koruyacak şekilde tasarlanmıştır.

Gerçel diklik şartını kullanarak, q0-ıncı kullanıcıya gelen sinyalden n0-ıncı zaman ve k0-ıncı

frekans için kestirilen sembol, alınan sembolün sanal kısmını atarak elde edilir:

âk0,n0,q0 = ℜ{rk0,n0,q0}. (26)

Şekil 2.7 senaryonun genel yapısını görselleştirmektedir.

2.2.1. SDINR Analizi ve Sayısal Sonuçlar

Alınan sembol için elde edilen eşitlik (19) incelendiğinde; içerisinde gönderilen sembol,

FBMC yapısından kaynaklı iç girişim, çok kullanıcı girişimi, filtrelenmiş bozulma ve gürültü

bileşenlerini içerdiği görülür. Bu terimlerin gücü oranlanarak elde edilecek olan analitik
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m = 1

m = Nt

q = 1

q = Q

Baz
İstasyonu

PA

PA AFB rk0,n0,Q

AFB rk0,n0,1

Hk

Şekil 2.7 Bir MU-MIMO-FBMC senaryosunun genel görünümü.

SDINR ifadesi, n0 anında q0-ıncı kullanıcı için k0-ıncı alt taşıyıcıda

SDINRk0,n0,q0 =
Psigk0,n0,q0

Pdistk0,n0,q0 + Pintk0,n0,q0 +N0

, (27)

eşitliği ile bulunur. Burada Psigk0,n0,q0 , Pdistk0,n0,q0 , P intk0,n0,q0 , N0 sırasıyla sinyal,

girişim, bozulma ve gürültü gücünü ifade eder. Bunları hesaplayabilmek için kestirilen

sembol, âk0,n0,q0 , içerisindeki bileşenler ayrılmalıdır.

Sanal kısmı atma işleminden sonra (19) eşitliğinin sağ tarafındaki ilk

terim hem sinyal hem de çok kullanıcı girişimini içerecektir. Gücü

E
[
ℜ{HT

k0,q0
αWk0

ak0,n0}ℜ{HT
k0,q0

αWk0
ak0,n0}

]
ifadesi hesaplanarak bulunur.

Bu hesabı yapabilmek için rastgele iki karmaşık değerli matris X ve Y göz önüne alınarak

elde edilen

E
[
ℜ{X}ℜ{Y}

]
=

1

2
ℜ
{
E[XY +XY∗]

}
, (28)
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eşitliğinden faydalanılabilir [32, 89]. Böylece

E
[
ℜ{HT

k0,q0
αWk0

ak0,n0}ℜ{HT
k0,q0

αWk0
ak0,n0}

]
=
σ2
q0

2
ℜ{HT

k0,q0
αWc

k0,q0
WcT

k0,q0
αTHk0,q0}+

σ2
q0

2
ℜ{HT

k0,q0
αWc

k0,q0
WcH

k0,q0
αHH∗

k0,q0
}

+
1

2
ℜ{HT

k0,q0
α Wk0

diag(σ2
1, . . . , σ

2
q−1, 0, σ

2
q+1, . . . , σ

2
Q)W

T
k0
αTHk0,q0}

+
1

2
ℜ{HT

k0,q0
α Wk0

diag(σ2
1, . . . , σ

2
q−1, 0, σ

2
q+1, . . . , σ

2
Q)W

H
k0
αHH∗

k0,q0
}, (29)

eşitliği elde edilir. Burada WcT

k0,q0
, Wk’nin q0-ıncı kolununu ifade etmektedir.

(29) eşitliğinin sağ tarafı göz önünde bulundurulduğunda, sinyal gücü

Psigk0,n0,q0 =
σ2
q0

2
ℜ{HT

k0,q0
αWc

k0,q0
WcT

k0,q0
αTHk0,q0 +HT

k0,q0
αWc

k0,q0
WcH

k0,q0
αHH∗

k0,q0
},

(30)

olarak bulunur. Kalan terimler ise çok kullanıcı girişiminin gücünün parçası olacaktır.

Toplam girişim gücünü bulmak için iç girişim de hesaba katılmalıdır.

ℜ{HT
k0,q0

αWk0
bk0,n0} göz önüne alındığında

E
[
ℜ{jHT

k0,q0
αWk0

bk0,n0}ℜ{jHT
k0,q0

αWk0
bk0,n0}

]
=

− 1

2
ℜ{HT

k0,q0
αWk0

E
[
bk0,n0b

T
k0,n0

]
WT

k0
αTHk0,q0}

+
1

2
ℜ{HT

k0,q0
αWk0

E
[
bk0,n0b

H
k0,n0

]
WH

k0
αHH∗

k0,q0
}, (31)

eşitliği elde edilir. Burada iç girişimin gerçel değerli kısmı

bk0,n0 =
∑
k ̸=k0

∑
n̸=n0

ak,nξ
k0,n0

k,n , (32)

ve

ξk0,n0

k,n = ℑ
{∫

gk,n(t)g
∗
k0,n0

(t)dt

}
, (33)
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eşitlikleri ile ifade edilebilir. ℑ{.} sembolü gerçel kısmı atma işlemidir. Böylece

E
[
bk0,n0b

T
k0,n0

]
= E

[
bk0,n0b

H
k0,n0

]
=E

[
(
∑
k ̸=k0

∑
n̸=n0

ak,nξ
k0,n0

k,n )(
∑
k ̸=k0

∑
n̸=n0

ak,nξ
k0,n0

k,n )T

]

=
∑
k1 ̸=k0

∑
n1 ̸=n0

∑
k2 ̸=k0

∑
n2 ̸=n0

E
[
ak1,n1a

T
k2,n2

]
ξk0,n0

k1,n1
ξk0,n0

k2,n2

=
∑
k ̸=k0

∑
n̸=n0

E
[
ak,na

T
k,n

]
(ξk0,n0

k,n )2

=
∑
k ̸=k0

∑
n̸=n0

diag(σ2
1, . . . , σ

2
Q)(ξ

k0,n0

k,n )2

=diag(σ2
1, . . . , σ

2
Q), (34)

bulunur.

Açıktır ki bu sonuç hem iç girişim hem de çok kullanıcı girişimini kapsamaktadır. Burada,

(34) denkleminin son satırında, [32, Appendix A] ile verilen sonuç kullanılmıştır.

Böylelikle toplam girişim gücü, için analitik ifade

Pintk0,n0,q0 =+
1

2
ℜ{HT

k0,q0
α Wk0

diag(σ2
1, . . . , σ

2
q−1, 0, σ

2
q+1, . . . , σ

2
Q)W

T
k0
αTHk0,q0}

+
1

2
ℜ{HT

k0,q0
α Wk0

diag(σ2
1, . . . , σ

2
q−1, 0, σ

2
q+1, . . . , σ

2
Q)W

H
k0
αHH∗

k0,q0
}

− 1

2
ℜ{HT

k0,q0
αWk0

diag(σ2
1, . . . , σ

2
q−1, σ

2
q , σ

2
q+1, . . . , σ

2
Q)W

T
k0
αTHk0,q0}

+
1

2
ℜ{HT

k0,q0
αWk0

diag(σ2
1, . . . , σ

2
q−1, σ

2
q , σ

2
q+1, . . . , σ

2
Q)W

H
k0
αHH∗

k0,q0
},

(35)

olarak bulunmuş olur.
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Toplam bozulma gücü, Pdistk0,n0,q0 , terimini hesaplamak için, ℜ{HT
k0,q0

dk0,n0} için de güç

hesabı yapılmalıdır. Bu doğrultuda

E
[
ℜ{HT

k0,q0
dk0,n0}ℜ{HT

k0,q0
dk0,n0}

]
=
1

2
ℜ{HT

k0,q0
E
[
dk0,n0d

T
k0,n0

]
Hk0,q0}

+
1

2
ℜ{HT

k0,q0
E
[
dk0,n0d

H
k0,n0

]
H∗

k0,q0
}, (36)

eşitliği elde edilir. Eşitliğin sağ tarafındaki ilk terim, çembersel simetri (circular symmetry)

[90] sebebiyle sıfır bulunur. İkinci terim için

HT
k0,q0

E
[
dk0,n0d

H
k0,n0

]
H∗

k0,q0
=

NT∑
m1=1

NT∑
m2=1

H∗
k0,q0,m1

Hk0,q0,m2E
[
d∗k0,n0,m1

dk0,n0,m2

]
, (37)

eşitliği yazılabilir. m-inci antendeki bozulma

dk0,n0,m =

∫
dm(t)g

∗
k0,n0

(t)dt, (38)

ifadesi ile yazılabilir. Böylece

E
[
d∗k0,n0,m1

dk0,n0,m2

]
=

∫∫
E
[
d∗m1

(t)dm2(t+ τ)
]
g∗k0,n0

(t)gk0,n0(t+ τ)dtdτ, (39)

eşitliği elde edilir.

Bussgang teoremini ve (16) denklemini kullanarak, m-inci güç yükseltecinin bozulma terimi

giriş sinyali cinsinden

dm(t) =
P∑

p=0

ĉ2p+1,mϕ2p+1

(
zm(t)

)
, (40)

bulunur. Burada

ϕ2p+1

(
zm(t)

)
= z(t)p+1z∗(t)p, (41)
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ve

ĉ2p+1,m=


c1−

∑P
j=0 c2j+1(j + 1)E

[
|zm(t)|2j

]
, p = 0

c2p+1, p ≤ P

(42)

eşitlikleri ile ifade edilebilir.

[23] ile benzer şekilde, E
[
d∗m1

(t)dm2(t+ τ)
]

terimi kümülant [91] kullanarak hesaplanabilir.

Yöntemle ilgili daha ayrıntılı bilgi [92] içerisinde yer almaktadır.

Bozulmanın kümülantını alarak

E
[
d∗m1

(t)dm2(t+ τ)
]
=

P∑
p1=0

P∑
p2=0

ĉ∗2p1+1,m1
ĉ2p2+1,m2

× cum
{
ϕ∗
2p1+1

(
zm1(t)

)
, ϕ2p2+1

(
zm2(t+ τ)

) }
, (43)

eşitliği elde edilir. cum
{
.
}

sembolü kümülant işlemini ifade etmektedir. Burada

cum
{
ϕ∗
2p1+1

(
zm1(t)

)
, ϕ2p2+1

(
zm2(t+ τ)

) }
=

min{p1,p2}∑
p=0

1

p+ 1

 p1

p


 p2

p

 (p1 + 1)!(p2 + 1)!

× (corrzm1 ,zm2
(τ))

p+1

(corr∗z̃m1 ,zm2
(τ))

p

(corrzm1 , zm1
(0))

p1−p

(corrzm2 ,zm2
(0))

p2−p

(44)

eşitliği ile ifade edilebilir.
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(44) için analitik bir ifade bulabilmek ise öncelikle corrzm1 ,zm2
(τ) ifadesinin hesaplanması

gerekir. Korelasyon hesabı

corrzm1 ,zm2
(τ) =E

[
z∗m1

(t)zm2(t+ τ)
]

=
∑
k1

∑
n1

∑
k2

∑
n2

Wk2,m2E
[
ak2,n2a

T
k1,n1

]
WH

k1,m1
g∗k1,n1

(t)gk2,n2(t+ τ)

=
∑
k

∑
n

Wk,m2diag(σ
2
1, . . . , σ

2
Q)W

H
k,m1

g∗k,n(t)gk,n(t+ τ), (45)

eşitliği ile ifade edilir. Kaide fonksiyonları için

g∗k,n(t)gk,n(t+ τ) = g

(
t− n

T

2

)
g

(
t+

(
τ − n

T

2

))
e−j 2πkτ

T , (46)

eşitliği göz önünde bulundurulduğunda, korelasyon

corrzm1 ,zm2
(τ) =

∑
n

g

(
t− n

T

2

)
g

(
t− n

T

2
+ τ

)∑
k

Wk,m2diag(σ
2
1, . . . , σ

2
Q)W

H
k,m1

ej
2πkτ
T ,

(47)

bulunur.

[93, Eq. (36)] ile verilen sonucu kullanarak, küçük τ değerleri için

∑
n

g

(
t− n

T

2

)
g

(
t− n

T

2
+ τ

)
≈ 2

K
, (48)

varsayılabilir. Böylece (47) ile hesaplanan değer artan τ değerleri için sıfıra yaklaşır ve

corrzm1 ,zm2
(τ) =

2

K

∑
k

Wk,m2diag(σ
2
1, . . . , σ

2
Q)W

H
k,m1

e
j2πkτ

T , (49)

sonucu elde edilir. Böylelikle, Pdistk0,n0,q0 için analitik ifade elde edilmiş olur.

Analitik sonuçları doğrulamak için yaygın yöntem simülasyonlarla karşılaştırmaktır.

Simülasyonlar için öncelikle güç yükselteci modelini, yani c1, c3, c5 katsayılarını belirlemek

gerekmektedir. Bu tez çalışmasında güç yükselteci modeli için [23] ile aynı katsayılar olan,

c1 = 13.85, c3 = −4.074, c5 = 0.4585 seçilmiştir. Bu katsayılar ile, toplam güç değeri
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güç yükseltecinin doğrusal olmayan çalışma bölgesine karşılık gelmektedir. Model, beşinci

dereceden polinom yapısındadır.

Diğer simülasyon parametreleri Nt = 32, Q = 2’dir. Zamanla değişmeyen bağımsız

ve özdeş dağılımlı (independent and identically distributed, i.i.d.) Rayleigh sönümlemeli

kanallar kullanılmıştır. Simülasyon sonuçları orijinal alınan sembollerden elde edilmiştir,

burada (19) sadece sinyal bileşenini hesaplamak için kullanılmıştır. Alınan sembol ile sinyal

bileşeni arasındaki fark, simülasyonlarda bozulma, girişim ve gürültü terimlerinin kümülatif

etkisi olarak ele alınmıştır.

Şekil 2.8 MU-MIMO-FBMC için elde edilen SDINR’nin analitik ve simülasyon sonuçlarını

karşılaştırmaktadır. Sonuç kanalların frekans seçici özelliğinin görülebilmesi için birer kanal

üzerinden elde edilmiştir. Güç profili [0 -5 -10 -15 -20 -25] dB, gecikme profili [0 1 2

3 4 5 6] örnek süresi olan altı yollu kanallar kullanılmıştır. (18) eşitliği elde edilirken

kullanılan varsayımlardan bir tanesi kanal katsayısının bir alt taşıyıcı boyunca sabit ve komşu

alt taşıyıcılar için eşit olmasıdır; dolayısıyla üretilen kanalların frekans seçiciliği yüksek

değildir. Frekans seçiciliği yüksek kanallar bu tezin kapsamı dışındadır. Giriş gücü σ2
1 =

11.5 dBm ve σ2
2 = 27.9 dBm olacak şekilde 28 dBm’dir. Alıcıdaki gürültünün normalde

düşük seviyelerde olması beklenmesine rağmen; yol kaybı etkisi, sinyal gücünü düşürmek

yerine alıcıdaki gürültünün gücü artıralarak simülasyona dahil edilmektedir. Burada yol

kaybı göz önünde bulundurularak normalize edilmiş gürültü varyansı N0 = 25 dBm’dir.

Şekil 2.9 analitik ve simülasyon sonuçlarını ellişer kanal üzerinden ortalama alarak

karşılaştırmaktadır. Kanallar üzerinden ortalama alındığı için kanalların frekans seçici

özelliği artık daha az belirgindir. Giriş gücü bu simülasyonlar için artırılmış σ2
1 = 18.5 dBm

ve σ2
2 = 34.9 dBm olacak şekilde 35 dBm seçilmiştir. Giriş gücündeki artışa ek olarak yol

kaybı da artırılarak normalize edilmiş gürültü varyansı N0 = 30 dBm olarak belirlenmiştir.

Böylece sistemdeki bozucu etkilerin daha belirgin olması amaçlanmıştır.

Her iki şekil de analitik ve simülasyon sonuçlarının uyumlu olduğunu göstermektedir. Bu

tezdeki sonuçlar elde edilirken güç yükseltecinin doğrusal olmayan bölgede çalışması ile

ilgili herhangi bir düzeltici işlem yapılmadığı unutulmamalıdır. Sayısal ön bozulma (digital

33



20 40 60 80 100 120
15

20

25

30

35

40

45

50

S
D

IN
R

 (
dB

)

Analitik
Simülasyon

Şekil 2.8 ZF ön kodlu sistemin alt taşıyıcıya bağlı SDINR değerleri (birer kanal üzerinden).
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Şekil 2.9 ZF ön kodlu sistemin alt taşıyıcıya bağlı SDINR değerleri (ellişer kanal üzerinden
ortalama alınmış).

predistortion, DPD) gibi düzeltme teknolojilerinin kullanımı bu tezin kapsamı dışındadır.

Yine de DPD ile elde edilecek kazanç hakkında bir fikir vermek adına katsayıları en küçük

kareler (least squares) algoritması kullanarak beşinci dereceden bir polinmom için optimize
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edilen DPD’ye sahip sistemin sonuçları Şekil 2.10 ile paylaşılmıştır. Gücü daha büyük olan

ikinci kullanıcı için DPD ile 5 dB’ye varan SDINR kazancı elde edilebildiği görülmektedir.
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Şekil 2.10 Simülasyonlar üzerinden DPD olan ve olmayan durumlar için alt taşıyıcıya bağlı SDINR
değerleri.

Şekil 2.11 doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteçlerine sahip MU-MIMO-FBMC

sisteminde MIR-MRT ve ZF ön kodlayıcılarının performansını karşılaştırmaktadır.

MIR-MRT ve ZF ön kodlayıcıları için sinyal (s), bozulma (D) ve girişim (I) güçleri

önceki bölümde elde edilen analitik sonuçlar kullanılarak hesaplanmıştır. Hesaplamalar, alt

taşıyıcılar ve kanallar (ellişer kanal) üzerinden ortalama alınarak gösterilmiştir. Şekil, her

iki yöntem için de Sk,n,1 ve Dk,n,1 değerlerinin neredeyse aynı olduğunu göstermektedir.

Bu analiz için kullanıcılara eşit güç tahsis edilmiştir. İlgili giriş gücü değerleri için,

ZF ön kodlamalı sistemin Ik,n,1 değerleri daha düşüktür. Dolayısıyla ZF ön kodlamalı

sistem daha yüksek SDINR değerine sahiptir. Öte yandan, artan güç değerleri ile ZF

ön kodlamalı sistemin Ik,n,1 değerleri MIR-MRT ön kodlamalı sisteme kıyasla daha hızlı

yükselmektedir. Sonuç olarak, ZF ön kodlamalı sistem, güç yükseltecinin doğrusal olmayan

bölgede çalışmasından daha fazla etkilenmektedir.
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Şekil 2.11 Bir kullanıcı için giriş gücüne bağlı sinyal, bozulma ve girişim gücü.

2.2.2. OFDM ile Karşılaştırma

Elde edilen sonuçlar ile [23] çalışmasında sunulan sonuçları kullanarak MU-MIMO

sistemlerde güç yükseltecinin doğrusal olmayan bölgede çalışmasıyla OFDM ve FBMC

tabanlı sistemlerde elde edilecek SDINR değerleri Şekil 2.12 ve Şekil 2.13 ile sırasıyla,

analitik çözümler ve simülasyonlar ile karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırmalarda yine 35 dBm

giriş gücü (σ2
1 = 18.5 dBm ve σ2

2 = 34.9 dBm) ve N0 = 30 dBm gürültü gücü kullanılmış,

ellişer kanal üzerinden ortalama alınmıştır. OFDM simülasyonlarının paramtetreleri FBMC

simülasyonlarına eş olacak şekilde seçilmiş, döngüsel ön ek kanal uzunluğu ile uyumlu

olacak şekilde belirlenmiştir.

Her iki şekil de güç yükseltecinin OFDM ve FBMC tabanlı MU-MIMO sistemler üzerinde

benzer bir etkiye sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Bu bulgular mevcut literatürle

tutarlıdır. Örneğin, [56] SISO sistemleri doğrusal olmayan güç yükselteci varlığında

incelemiş, hem OFDM hem de FBMC için tespit edilen sinyalin bozulma ve gürültü oranının

aynı olduğunu göstermiştir. [57] bu iki yöntemin farklı giriş güçleri ve güç yükselteçleri

için benzer performansa sahip olduğunu göstermiş ve bu benzerliği iki dalga biçiminin de
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Şekil 2.12 Güç yükselteci etkisi altında OFDM ve FBMC tabanlı MU-MIMO sistemlerin SDINR
analitik sonuçlarının karşılaştırılması.
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Şekil 2.13 Güç yükselteci etkisi altında OFDM ve FBMC tabanlı MU-MIMO sistemlerin SDINR
simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması.

her sembol için aynı ortalama güce sahip olmasına bağlamıştır. [32] ise FBMC tabanlı

sistemlerin MU-MIMO yapısında yukarı bağlantı (uplink) için OFDM tabanlı sistemlerle

benzer bir performans sergilediğini göstermiştir. Bu tez çalışması da MU-MIMO sistemlerde
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aşağı bağlantı için güç yükseltecinin OFDM ve FBMC açısından aynı oranda etkili olduğunu

göstermektedir.

2.2.3. Ulaşılabilir Hız Analizi ve Sayısal Sonuçlar

Güç yükselteçlerinin doğrusal olmayan bölgede çalışmasının MU-MIMO-FBMC sistemlerin

performansı üzerindeki olumsuz etkisini daha iyi anlayabilmek için ergodik ulaşılabilir hız

incelenebilir. [23] ve [94] ile aynı yaklaşımı kullanarak ergodik ulaşılabilir hız

ARk0,n0,q0 = log

(
1 +

P̄ sigk0,n0,q0

P̄ distk0,n0,q0 + P̄ intk0,n0,q0 +N0

)
, (50)

ifadesi ile hesaplanır.

Sinyal bileşeni

P̄ sigk0,n0,q0 = σ2
q0

∣∣∣EH

[
ℜ{HT

k0,q0
αWc

k0,q0
}
]∣∣∣2, (51)

olarak elde edilir.

Girişim bileşenini hesaplarken; çok kullanıcı girişimi için∑Q
q=1,q ̸=q0

σ2
q EH

[
|ℜ{HT

k0,q0
αWc,q

k0
}|2
]
, hem iç girişim hem de çok kullanıcı girişimi

için
∑Q

q=1 σ
2
q EH

[
|ℜ{jHT

k0,q0
αWc,q

k0
}|2
]

terimleri elde edilir. Böylece bir önceki bölüme

benzer şekilde, girişim bileşeni

P̄ intk0,n0,q0 =

Q∑
q=1,q ̸=q0

σ2
qℜ
{
EH

[
HT

k0,q0
αWc,q

k0
Wc,qH

k0
αHH∗

k0,q0

]}
+

σ2
q0

2
ℜ
{
EH

[
ℜ{HT

k0,q0
αWc

k0,q0
WcH

k0,q0
αHH∗

k0,q0

]}
−

σ2
q0

2
ℜ
{
EH

[
HT

k0,q0
αWc

k0,q0
WcT

k0,q0
αTHk0,q0

]}
, (52)

bulunur.

Bussgang ölçek çarpanının gerçel değerli olduğu varsayılırsa, ki bu tezde kullanılan güç

yükselteci modelinin katsayıları göz önünde bulundurulduğunda bu geçerli bir varsayımdır,
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ve hem de bu çarpanların eşit olduğu, yani m = 1 . . . Nt için αm = α kabulüyle; sinyal ve

girişim bileşenleri, sırasıyla

P̄ distk0,n0,q0 = σ2
q0
α2

∣∣∣∣EH

[
HT

k0,q0
Wc

k0,q0

]∣∣∣∣2, (53)

ve

P̄ intk0,n0,q0 = α2

Q∑
q=1,q ̸=q0

σ2
q EH

[
|HT

k0,q0
Wc,q

k0
|2
]
, (54)

halini alır.

Dikkat edilirse HT
k0,q0

Wc
k0,q0

ifadesinin değeri de gerçel değerli varsayıldığından, ki bu

da tezde kullanılan ön kodlayıcılar için geçerli bir varsayımdır, (52) denkleminin son iki

teriminin toplamı sıfıra eşit olmuştur.

Bozulma bileşeni

P̄ distk0,n0,q0 =
1

2
ℜ

{
NT∑

m1=1

NT∑
m2=1

EH

[
H∗

k0,q0,m1
Hk0,q0,m2

]
E
[
d∗k0,n0,m1

dk0,n0,m2

]}
, (55)

eşitliği ile ifade edilir. Kullanıcı ve verici antenler arasındaki kanalların; sıfır ortalamalı,

birim varyanslı korelasyonsuz kanallar olduğu varsayıldığında

P̄ distk0,n0,q0 =
1

2

Nt∑
m=1

P̃ distk0,n0,q0 , (56)

haline gelir. Buradaki

P̃ distk0,n0,q0 = E
[
d∗k0,n0,m

dk0,n0,m

]
, (57)

ifadesi bir önceki bölümde hesaplanmıştı. Diğer yandan, bu sefer

corrzm,zm(0) = 2EH

[
Wk,mdiag(σ

2
1, . . . , σ

2
Q)W

H
k,m

]
, (58)

eşitliği elde edilir, diğer τ değerleri için ise corrzm,zm(τ) ifadesinin alacağı sonuç sıfır

olacaktır.
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Sonuç olarak, FBMC için yazılan ifadeler OFDM ile birebir aynı hale gelmiştir. Bu durum

önceki bölümde elde edilen sonuçlarla da uyumludur. Böylece [23, Section IV] ile verilen

sonuçlar FBMC için doğrudan kullanılabilecektir.

ZF ön kodlayıcı hem FBMC hem de OFDM için aynıdır. Dolayısıyla, [23, Eq. (58)] ile

benzer şekilde ulaşılabilir hız

ARk0,n0,q0 = log

(
1 +

σ2
qα

2(Nt −Q)
Nt

2
P̃ distk0,n0,q0 +N0

)
, (59)

ifadesi ile yazılır.

MIR-MRT ise orijinal MRT’den biraz farklıdır. Ancak, verici anten sayısı arttıkça, HkH
H
k

ifadesi birim matris ile orantılı olmaya başlar [63]. Bu nedenle, MIR-MRT ön kodlayıcı

matrisinin standart MRT ön kodlayıcısına benzediği söylenebilir. Böylece [23, Eq. (53)] ile

aynı şekilde

ARk0,n0,q0 = log

(
1 +

σ2
qα

2Nt

(Q− 1)σ2
qα

2 + Nt

2
P̃ distk0,n0,q0 +N0

)
(60)

ifadesi elde edilir.

Güç dağılımı tüm kullanıcılar için eşit, yani q = 1 . . . Q için σ2
q = σ2 varsayıldığında, her iki

ön kodlayıcı için de

corrzm,zm(0) =
2Qσ2

q

Nt

, (61)

elde edilir.

Dikkat edilirse, Nt ≫ Q olduğunda (59) ve (60) denklemleri, girişim terimi hariç benzerdir.

Böyle bir durumda, güç yükselteci etkisinin MIR-MRT yönteminde giriş gücü arttıkça

daha fazla gözleneceği sonucu çıkarılabilir. Şekil 2.14 bu bölümde elde edilen sonuçları

göstermektedir ve bu sonucu desteklemektedir. Ayrıca ergodik ulaşılabilir hız açısından

optimum giriş gücüyle beraber güç yükseltecinin doğrusal bölgede ve doğrusal olmayan

bölgede çalışması arasındaki performans farkı da görülebilmektedir.
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Şekil 2.14 Bir kullanıcı için giriş gücüne bağlı ergodik ulaşılabilir hız değerleri.
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3. MU-MIMO-OFDM SİSTEMLERİN KANAL

KESTİRİM HATASI VE GÜÇ YÜKSELTECİ ETKİSİ

ALTINDAKİ PERFORMANSI

[20–22] çalışmalarında yazarlar güç yükselteci kaynaklı doğrusal olmayan bozulmaların

MU-MIMO-OFDM sistemlerinin performansını tek kullanıcılı MIMO sistemlere kıyasla

önemli ölçüde düşürdüğünü, bu yüzden MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansını

değerlendirirken doğrusal olmayan vericilerin etkisini dikkate almak gerektiğini belirtmiştir.

[24] çalışmasında ise MU-MIMO-OFDM sistemlerin performansı değerlendirilirken günlük

hayatta karşılaşılabilecek farklı bozukluklarının etkisinin göz önünde bulundurulması

gerektiği vurgulanmıştır. Bu bölümde [23] çalışmasındaki MU-MIMO-OFDM sistemlerde

güç yükselteci etkisi türetimleri bir diğer gerçekçi sistem etkisi olan kanal kestirim hatasını

hesaba katarak genişletilmektedir. Elde edilecek sonuçlar MU-MIMO-FBMC sistemler için

de geçerli olacaktır ancak MU-MIMO-OFDM üzerinden gösterilmiştir.

3.1. MU-MIMO-OFDM Sistem Modeli

Bu bölümde OFDM tabanlı MU-MIMO yapısındaki bir hücresel haberleşme sisteminin aşağı

(downlink) bağlantısı ele alınacaktır. Bu sistemde, Nt sayıda verici antenle donatılmış bir

baz istasyonu, her biri tek bir antene sahip Q adet kullanıcıya hizmet vermektedir. İnen

bağlantı işlemleri sırasında, baz istasyonu her kullanıcıya tüm alt taşıyıcılarla eş zamanlı

sinyal gönderir. Baz istasyonu K tane alt taşıyıcı kullanır ve ayrı ayrı her kullanıcıya tüm alt

taşıyıcılar tahsis edilir.

k-inci alt taşıyıcıyı kullanarak Q kullanıcıya iletilecek olan veri vektörü

Ak = [Ak,1, . . . , Ak,Q]
T ,
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şeklinde ifade edilebilir. Burada Ak,q, q-ıncı kullanıcı için karmaşık değerli veriyi ifade eder

ve gücü 2σ2
q ’dir.

Baz istasyonu, tüm kullanıcılara aynı anda hizmet vermek için uzamsal çoğullama (spatial

multiplexing) kullanır. Bu amaçla, Q × 1 boyutlu veri vektörü Ak, Nt × Q boyutlu ön

kodlama matrisi Wk ile kodlanır. Matematiksel olarak

Zk = Wk Ak,

eşitliği ile ifade edilebilecek bu işlem sonucunda Nt × 1 boyutundaki Zk vektörü elde edilir.

Bu vektörün elemanı olan Zk,m, m-inci antenden k-inci alt taşıyıcıyı kullanarak gönderilecek

olan ön kodlanmış veriyi ifade eden frekans alanında bir semboldür.

IDFT işlemi gerçekleştiren m-inci OFDM modülatörünün giriş ve çıkışı arasındaki ilişki şu

şekilde ifade edilebilir:

zm(t) =
1√
K

K−1∑
k=0

Zk,me
j2πkt

K . (62)

Zaman alanına ait bir sinyal olan zm(t), m-inci antenden iletilmeden önce güç yükseltecinden

geçirilir ve ym(t) ile gösterilen çıkış sinyali elde edilir. Burada, OFDM’de kullanılan

döngüsel önek (cylic prefix), analiz üzerinde bir etkisi olmadığı için gösterilmeyecektir.

Bussgang teoremini kullanarak, m-inci güç yükseltecinin ele alındığı durumda

ym(t) = αmzm(t) + dm(t), (63)

eşitliği elde edilir. Eşitlikte αm ile ifade edilen terim ölçek çarpanıdır. [23] ile benzer şekilde

αm =
P∑

p=0

c∗2p+1(p+ 1)E{|zm(t)|2p}, (64)

ifadesine ulaşılabilir. Bu bölümde beklenen değer (expectation) E{.} sembolü ile ifade

edilecektir. Burada, c2n+1, P -inci dereceden polinom yapısındaki güç yükselteci modelinin

karmaşık değerli katsayılarını ifade eder. dm(t) ise bozulma sinyalidir.
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Buraya kadar anlatılan işlemler Şekil 3.1 ile görselleştirilmiştir.

Ön
Kodlayıcı

IDFT

IDFT

IDFT

A1,1 . . . AK,1

A1,Q . . . AK,1

Z1,1 . . . ZK,1

Z1,2 . . . ZK,1

Z1,Nt
. . . ZK,Nt

z1(t)

z2(t)

zNt
(t)

PA

PA

PA

y1(t)

y2(t)

yNt
(t)

Şekil 3.1 MU-MIMO-OFDM baz istasyonunun tipik yapısı.

3.2. Kusurlu Kanal Kestirimi ile İnen Bağlantı İletimi

İnen bağlantı iletiminde ön kodlama işlemini sağlıklı bir şekilde yürütebilmek için kanal

katsayılarının doğru tahmin edilmesi şarttır. Bu sebeple doğrusal ön kodlayıcıların

performansı kanal kestirim hassasiyetine doğrudan bağlıdır [63]. MIMO sistemlerde CSI

elde etmek ise alıcıda kestirilmesi gereken kanal parametrelerinin sayısının artması ve

ardından baz istasyonuna geri bildirim yapılması nedeniyle zordur [95].

Gerçek hayatta kablosuz sistemler için üretilen CSI, sistemlerin doğası gereği kusurludur

ve ön kodlanmış sinyalde hatalara yol açar. Bu durum, sistem performansının gerçekçi bir

şekilde değerlendirilmesi için kanal kestirim kusurlarının dikkate alınmasını gerektirir. Ek

olarak, ön kodlanmış sinyal güç yükseltecine girer, dolayısıyla güç yükseltecinin doğrusal

olmayan davranışından kaynaklanan bozulmalar da dikkate alınmalıdır.

Kusurlu kanal kestirimi hesaba katıldığında, m-inci verici antenden q-ıncı kullanıya k-inci

alt taşıyıcıda giden sinyal için elde edilen kanal katsayısı kestirimi aşağıdaki eşitlik ile

yazılabilir [63, 96, 97]:

Ĥk,q,m =
√
1− e2Hk,q,m + e vk,q,m. (65)

Burada şapka işareti, kanal katsayısının tahmin edildiğini ifade etmektedir.
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e = 0 kusursuz kestirimi gösterirken, e = 1 kestirilen kanal katsayısının gerçek kanalla

tamamen korelasyonsuz olduğu durumu temsil eder. vk,q,m, kanal kestirim hatasını temsil

eder. [16] ile benzer bir yaklaşım izleyerek, kanal kestirim hatası toplanır bağımsız rastgele

terim olarak modellenebilir. Q×Nt boyutundaki Vk matrisi her bir kanal katsayısına karşılık

gelen kanal kestirim hatalarını, yani vk,q,m değerlerini, içerir. Bu nedenle Vk matrisi de

rastgeledir. [63, 96] ile benzer şekilde, hem Hk hem de Vk matrislerinin elemanlarının

bağımsız, özdeş dağılımlı, sıfır ortalamalı ve birim varyanslı karmaşık Gauss dağılımlı

olduğu varsayılacaktır.

Tahmini kanal katsayılarını, yani Ĥk,q,m değerlerini, içeren matris kanal kestirim matrisi olan

Ĥk’dir. Q×Nt boyutundaki tahmini kanal matrisi Ĥk = [Ĥk,1, . . . , Ĥk,q]
T için (65) eşitliğini

kullanarak

Ĥk,q =
√
1− e2Hk,q + evk,q, (66)

ve

Ĥk =
√
1− e2Hk + eVk, (67)

ifadeleri elde edilir.

Kanaldan geçip alıcıya gelen sinyal, demodülatör işlevi gören DFT bloğuna girer. DFT

bloğunun girişindeki, q-ıncı kullanıcı için k-inci alt taşıyıcıdaki sinyal aşağıdaki eşitlik ile

yazılabilir:

rq(t) =
Nt∑

m=1

(ym(t) ⋆ hq,m(t)). (68)

Bu, tüm verici antenlerden alınan sinyallerin kümülatif sonucudur. Böylece, alıcı gürültüsü

de hesaba katıldığında, k0-ıncı alt taşıyıcı için DFT bloğunun çıkışında elde edilen, alınan

sembol, Rk0,q, aşağıdaki ifade eşitlik ile ifade edilir:

Rk0,q=HT
k0,q

α Ŵk0
Ak0+HT

k0,q
Dk0+Nk0,q. (69)

Burada α ≜ diag(α1, . . . , αNt), Bussgang ölçek çarpanları matrisidir. Dk0 ≜

[Dk0,1, . . . , Dk0,Nt ]
T , frekans alanındaki bozulma vektörüdür. Nk0,q, N0 varyanslı gürültü
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terimidir.

Ön kodlama matrisi Ŵk0
de şapka gösterimini içermektedir, bu gösterim matrisin tahmini

kanal katsayılarını kullanarak oluşturulduğunu anlatır.

Şekil 3.2 senaryonun genel yapısını görselleştirmektedir.

m = 1

m = Nt

q = 1

q = Q

Baz
İstasyonu

PA

PA DFT Rk0,Q

DFT Rk0,1

Ĥk0

Şekil 3.2 Bir MU-MIMO-OFDM senaryosunun genel görünümü.

3.3. SDINR Analizi

MU-MIMO-OFDM sisteminde, çok sayıda antenle donatılmış baz istasyonu, birden fazla tek

antenli kullanıcıya hizmet verir. Ön kodlama işlemi kullanıcılar arasında uzamsal çoğullama

sağlar, ancak bu işlem kanal kestirim hatalarından ve doğrusal olmayan bozulmalardan

etkilenir.

(69) ile elde edilen sonuca bakarak alınan sembolün; gönderilen sembolü, diğer

kullanıcılardan gelen girişimi, doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteçlerinden

kaynaklanan bozulmayı ve filtrelenmiş gürültüyü içerdiği görülebilir. Bu terimlerin gücü

46



hesaplanarak, kanal kestirim hatası içeren ZF ve MRT ön kodlamalı sistem için SDINR’nin

analitik ifadesi elde edilecektir.

SDINR k0-ıncı alt taşıyıcıda q-ıncı kullanıcı için

SDINRk0,q =
Psigk0,q

Pdistk0,q + Pintk0,q +N0

, (70)

eşitliği ile yazılır. Burada Psigk0,q, Pdistk0,q, Pintk0,q, N0, sırasıyla; sinyal, bozulma,

girişim ve gürültü gücüdür. Kestirilen kanal katsayıları ile oluşturulan ön kodlayıcıyı

kullanarak sinyal, girişim ve bozulma gücü için analitik ifadeler, [23] ile benzer şekilde,

aşağıdaki gibi elde edilir:

Psigk0,q =2σ2
qH

T
k0,q

αŴc
k0,q

ŴcH

k0,q
αHH∗

k0,q
, (71)

Pintk0,q =HT
k0,q

αWk0
diag(2σ2

1, . . . , 2σ
2
q−1, 0, 2σ

2
q+1, . . . , 2σ

2
Q)W

H
k0
αHH∗

k0,q
, (72)

Pdistk0,q =
Nt∑

m1=1

Nt∑
m2=1

H∗
k0,q,m1

Hk0,q,m2 E{D∗
k0,m1

Dk0,m2}. (73)

Bu denklemleri kullanarak Psigk0,q ve Pintk0,q terimleri doğrudan hesaplanabilir. Çünkü bu

iki terim hesaplanırken [23] ile tek fark ön kodlama matrisinin kestirilmiş kanal katsayılarını

kullanarak oluşturulmasıdır. Ancak, Pdistk0,q değerini bulabilmek için öncelikle

E{D∗
k0,m1

Dk0,m2} =
K−1∑

τ=−(K−1)

(
1− |τ |

K

)
corrdm1dm2

(τ)e−j 2π
K

kτ , (74)
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ifadesi kanal kestirim hatasını da göz önünde bulundurarak hesaplanmalıdır. Burada,

corrdm1dm2
(τ) bozulmanın karşılıklı korelasyon fonkisyonudur ve [23] ile benzer şekilde

corrdm1dm2
(τ) =

P∑
p1=0

P∑
p2=0

ĉ∗2p1+1m1
ĉ2p2+1,m2

×
min{p1,p2}∑

p=0

1

p+ 1

 p1

p


 p2

p

 (p1 + 1)!(p2 + 1)!

× (corrzm1 ,zm2
(τ))

p+1

(c∗zm1 ,zm2
(τ))

p

× (corrzm1 ,zm1
(0))

p1−p

(corrzm2 ,zm2
(0))

p2−p

, (75)

eşitliği ile hesaplanabilir. ĉ2p+1,m ise aşağıdaki gibi bulunur:

ĉ2p+1,m=


c1−

∑P
j=0 c2j+1(j + 1)E{|zm(t)|2j}, p = 0

c2n+1, p = 1, 2, . . . , P.

Giriş sinyali için karşılıklı korelasyon fonksiyonu

corrzm1 ,zm2
(τ) =

1

K

K−1∑
k=0

E
{
Ŵk,m2AkA

H
k Ŵ

H
k,m1

}
ej

2πkτ
K , (76)

eşitliği ile yazılır.

Kanal kestirim hatası içeren ve güç yükselteçleri doğrusal olmayan bölgede çalışan sisteme

ait SDINR’nin analitik sonucunu elde etmek için, (76) eşitliğindeki beklenen değer ifadesi,

veri sembolleri ve kanal kestirim hatası rastgele terimleri üzerinden hesaplanmalıdır.

3.3.1. MRT Ön Kodlayıcı

MRT yönteminde, k-inci alt taşıyıcıdaki ön kodlama matrisi aşağıdaki gibi yazılır [98]:

Ŵ
0

k = Ĥ
H

k . (77)
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Ön kodlayıcının çıkış gücünü toplam kullanıcı gücüne hale getiren γk katsayısı ise aşağıdaki

gibi kullanılır:

Ŵk =
1

γk
Ŵ

0

k. (78)

Burada ifadenin açık hali

γk =

√√√√Tr(Ŵ
0

kdiag(2σ
2
1, . . . , 2σ

2
q )Ŵ

0H

k )∑
q 2σ

2
q

, (79)

eşitliği ile yazılabilir.

(76) denklemindeki beklenen değer ifadesi için aşağıdaki tanım yapılsın:

ΦMRT
k,m1,m2

≜ E
{
Ŵk,m2AkA

H
k Ŵ

H
k,m1

}
.

Böylece (78) ve (67) eşitliklerini kullanarak,

ΦMRT
k,m1,m2

=E
{

1

γk
Ŵ0

k,m2
AkA

H
k

1

γk
Ŵ0H

k,m1

}
=E

{
1

γ2
k

[(√
1− e2Hk + eVk

)H]
m2

AkA
H
k

([(√
1− e2Hk + eVk

)H]
m1

)H}
,

(80)

ifadesi elde edilir. Burada [.]m içerisindeki matrisin m-inci satırını gösteren bir işarettir.

Bu noktada, [23] ile benzer şekilde, γk’nin neredeyse deterministik (gerekirci, belirlenimci)

olduğu varsayılacatır ve bu varsayımın dayanağı türetimler esnasında gösterilecektir.
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(80) için çarpmanın dağılma özelliği kullanıldığında, rastgele terimler olan veri sembolleri

ve kanal kestirim hatası üzerinden hesaplanan beklenen değer ifadesi

ΦMRT
k,m1,m2

=
1− e2

γ2
k

[
HH

k

]
m2

diag(2σ2
1, . . . , 2σ

2
q )

([
HH

k

]
m1

)H

+
e
√
1− e2

γ2
k

[
HH

k

]
m2

E

{
AkA

H
k

([
VH

k

]
m1

)H
}

+
e
√
1− e2

γ2
k

E

{[
VH

k

]
m2

AkA
H
k

}([
HH

k

]
m1

)H

+
e2

γ2
k

E

{[
VH

k

]
m2

AkA
H
k

([
VH

k

]
m1

)H
}
, (81)

halini alır. [99] ile benzer şekilde, veri sembolleri ve kanal kestirim hatasının bağımsız

olduğu varsayımı yapılarak

ΦMRT
k,m1,m2

=
1− e2

γ2
k

[
HH

k

]
m2

diag(2σ2
1, . . . , 2σ

2
q )

([
HH

k

]
m1

)H

+
e
√
1− e2

γ2
k

[
HH

k

]
m2

diag(2σ2
1, . . . , 2σ

2
q )E

{([
VH

k

]
m1

)H
}

+
e
√
1− e2

γ2
k

E

{[
VH

k

]
m2

}
diag(2σ2

1, . . . , 2σ
2
q )

([
HH

k

]
m1

)H

+
e2

γ2
k

E

{[
VH

k

]
m2

diag(2σ2
1, . . . , 2σ

2
q )

([
VH

k

]
m1

)H
}
, (82)

ifadesi elde edilir. Kanal kesitirim hatasının sıfır ortalamalı bir dağılıma sahip olduğu

varsayılmıştı, böylece (82) eşitliğinin sağındaki ikinci ve üçüncü terim sıfıra eşit olur.

Böylelikle ifade

ΦMRT
k,m1,m2

=
1− e2

γ2
k

[
HH

k

]
m2

diag(2σ2
1, . . . , 2σ

2
q )

([
HH

k

]
m1

)H

+
e2

γ2
k

E

{[
VH

k

]
m2

diag(2σ2
1, . . . , 2σ

2
q )

([
VH

k

]
m1

)H
}
, (83)

halini alır. Sonuç olarak m1 ve m2’nin alacağı değerlere bağlı bir eşitlik elde edilmiştir.
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m1 = m2 için (83) içerisindeki beklenen değer ifadesinin

E

{[
VH

k

]
m2

diag(2σ2
1, . . . , 2σ

2
q )

([
VH

k

]
m1

)H
}
=
∑
q

2σ2
q , (84)

haline geleceği, diğer durumlarda ise sıfıra eşit olacağı görülebilir. Böylece (83) göz önünde

bulundurulduğunda, eşitliğin sağındaki terimin sıfır olduğu durumlar sebebiyle bozulma

gücünün kanal kestirim hatası ile beraber azalacağı öngörülebilir.

Büyük Nt değerleri için, hem VkV
H
k hem de HkH

H
k çarpımları sonucu elde edilen

matrisler birim matris ile doğru orantılı olma eğilimindedir [63, 100]. ΦMRT
k,m1,m2

için elde edilen sonuçlar incelenip, büyük Nt değerleri söz konusu olduğunda,

Tr(Ŵ
0

kdiag(2σ
2
1, . . . , 2σ

2
q )Ŵ

0H

k ) ifadesinin Nt

∑
q 2σ

2
q halini alacağı ve γk için yapılan

neredeyse deterministik olduğu varsayımının yerinde olacağı gösterilebilir.

3.3.2. ZF Ön Kodlayıcı

ZF yönteminde, k-inci alt taşıyıcıdaki ön kodlama matrisi aşağıdaki gibi yazılır [101]:

Ŵ
0

k = Ĥ
H

k (ĤkĤ
H

k )
−1. (85)

[63, 100] referansları göz önüne alındığında

ĤkĤ
H

k =
(√

1− e2Hk + eVk

)(√
1− e2Hk + eVk

)H
= (1− e2)HkH

H
k + e2VkV

H
k

+
√
1− e2eHkV

H
k +

√
1− e2eVk H

H
k

(a)
≈ (1− e2)HkH

H
k + e2VkV

H
k

(b)
≈ NT IQ, (86)

sonucu elde edilir. (a)’daki yaklaşık eşitlik, veri sembollerinin ve kanal kestirim

hatasının bağımsız olmasının yanı sıra kanal ve kanal kestirim hatasının bağımsız oluşuna
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dayanmaktadır. Büyük Nt değerleri için, VkV
H
k ve HkH

H
k çarpımları sonucu elde edilen

matrislerin birim matris ile doğru orantılı olma eğiliminde olması varsayımı ise (b)’deki

yaklaşıma olanak sağlar.

(67), (85) ve (86) eşitliklerini kullanarak, (76) içerisindeki beklenen değer ifadesi için

aşağıdaki tanım yapılsın:

ΦZF
k,m1,m2

≜ E
{
Ŵk,m2AkA

H
k Ŵ

H
k,m1

}
=E

{[
1

Ntγk

(√
1− e2Hk + eVk

)H]
m2

AkA
H
k([

1

Ntγk

(√
1− e2Hk + eVk

)H]
m1

)H}
. (87)

(87) eşitliği m1 ve m2’nin alacağı değerlere bağlıdır. Bilhassa, m1 = m2 için ifadenin alacağı

değer

ΦZF
k,m1,m2

=
1− e2

N2
t γ

2
k

[
HH

k

]
m2

diag(2σ2
1, . . . , 2σ

2
q )

([
HH

k

]
m1

)H

+
e2

N2
t γ

2
k

∑
q

2σ2
q , (88)

haline gelir. Diğer durumlarda (88) için eşitliğin sağ tarafındaki ikinci terim sıfıra eşit olur.

(76) eşitliğindeki beklenen değer ifadesi için elde edilen analitik sonucun SDINR ifadesi

üzerinden doğrulanması, diğer etkilerin olası hataları gizleyebilme ihtimalinden dolayı yanlış

fikir verebilir. Bu nedenle, ΦZF
k,m1,m2

’nin analitik ve sayısal sonuçlarını karşılaştırmak,

türetimin doğruluğunu anlamak açısından en güvenilir yoldur. Şekil 3.3 ile bu karşılaştırma

yapılmaktadır. Simülasyon parametreleri e = 0.2, Nt = 32, K = 1024 ve Q = 2 olup,

σ2
1 = 18.5 dBm ve σ2

2 = 34.9 dBm olacak şekilde giriş gücü 35 dBm olarak belirlenmiştir.

Zamanla değişmeyen bağımsız ve özdeş dağılımlı (independent and identically distributed,

i.i.d.) Rayleigh sönümlemeli kanallar kullanılmıştır. ΦZF
k,m1,m2

sonuçları 50 farklı kanal

ve tüm m1-m2 kombinasyonları üzerinden elde edilen ortalamayı ifade etmektedir. Şekil,

analitik ve sayısal sonuçların uyumlu olduğunu göstermektedir.
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Şekil 3.3 Analitik ΦZF
k,m1,m2

sonucunun simülasyonlarla karşılaştırılması.

3.4. Ulaşılabilir Hız Analizi

Doğrusal olmayan güç yükselteci ve kusurlu CSI’nın MU-MIMO-OFDM sistemler

üzerindeki genel etkisini daha iyi anlayabilmek için incelenebilecek parametrelerden bir

tanesi ergodik ulaşılabilir hızdır. [94] ve [102] çalışmaları, k-inci alt taşıyıcı ve q-ıncı

kullanıcı için ergodik ulaşılabilir hızın nasıl belirlenebileceğini göstermiştir:

ARk0,q = log

(
1 +

P̄ sigk0,q
P̄ distk0,q + P̄ intk0,q +N0

)
. (89)

Burada sinyal, girişim ve bozulma terimleri sırasıyla

P̄ sigk0,q =

∣∣∣∣∣EH

{√
σ2
q H

T
k0,q

αŴc
k0,q

} ∣∣∣∣∣
2

, (90)

P̄ intk0,q = EH


Q∑

l=1,l ̸=q

σ2
l

∣∣∣∣HT
k0,q

αŴc
k0,l

∣∣∣∣2
 , (91)
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P̄ distk0,q =
Nt∑

m1=1

Nt∑
m2=1

EH

{
H∗

k0,q,m1
Hk0,q,m2

}
E{D∗

k0,m1
Dk0,m2}, (92)

şeklindedir. Çubuk sembolü ve EH{.} ifadesi kanallar üzerinden hesaplanan beklenen değeri

ifade etmektedir.

Bu bölümde, sadelik sağlamak amacıyla, Bussgang ölçek çarpan değerlerinin eşit olduğu

varsayılacaktır. Böylece m = 1 . . . Nt için αm = α yazılabilir, α ise aşağıdaki şekilde

hesaplanır:

α=
P∑

p=0

a∗2p+1(p+ 1)!

(∑
q 2σ

2
q

Nt

)p

. (93)

Ek olarak, eşit güç dağılımı varsayılacaktır. Böylece q = 1 . . . Q için σ2
q = σ2 yazılabilir ve

burada da

σ2=

∑
q σ

2
q

Q
, (94)

olacaktır.

3.4.1. MRT Ön Kodlayıcı

MRT için P̄ sigk0,q aşağıdaki şekilde hesaplanır:

P̄ sigk0,q =

∣∣∣∣∣EH

{√
σ2
q H

T
k0,q

αŴc
k0,q

} ∣∣∣∣∣
2

=σ2 |α|2
∣∣∣∣∣EH

{
HT

k0,q
Ĥ∗

k0,q

γk0

}∣∣∣∣∣
2

(95)

=σ2 |α|2
∣∣∣∣∣EH

{
HT

k0,q
(
√
1− e2H∗

k0,q
+ ev∗

k0,q
)

γk0

}∣∣∣∣∣
2

≈(1− e2)σ2 |α|2
∣∣∣∣∣EH

{
||HT

k0,q
||2
}

EH{γk0}

∣∣∣∣∣
2

. (96)

Büyük Nt değerleri için (79)

EH{γk0} =
√

Nt, (97)
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haline gelecektir. Böylece P̄ sigk,q ifadesinin nihai değeri

P̄ sigk0,q ≈(1− e2)σ2 |α|2Nt, (98)

olarak bulunur.

P̄ intk0,q hesabı aşağıdaki gibi yapılır:

P̄ intk0,q =EH


Q∑

l=1,l ̸=q

σ2
l

∣∣∣∣HT
k0,q

αŴc
k0,l

∣∣∣∣2


=|α|2 σ2

Q∑
l=1,l ̸=q

EH

{
|HT

k0,q
Ĥ∗

k0,l
|2

γ2
k0

}

=|α|2 σ2

Q∑
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× EH


(
HT

k0,q
(
√
1− e2H∗

k0,l
+ ev∗

k0,l
)
)(

HH
k0,q

(
√
1− e2Hk0,l + evk0,l)

)
γ2
k0


=|α|2 σ2

Q∑
l=1,l ̸=q

EH

{
(1− e2)HT

k0,q
H∗

k0,l
HT

k0,l
H∗

k0,q
+ e2HT

k0,q
v∗
k0,l

vT
k0,l

H∗
k0,q

γ2
k0

}

≈|α|2 σ2

Nt

Q∑
l=1,l ̸=q

(
(1− e2)EH

{
||HT

k0,q
||2
}
+ e2EH

{
||HT

k0,q
||2
})

≈|α|2 σ2

Nt

Q∑
l=1,l ̸=q

(
(1− e2)Nt + e2Nt

)
≈|α|2σ2 (Q− 1). (99)

P̄ distk0,q ise aşağıdaki eşitlikle hesaplanır:

P̄ distk0,q = Nt E{D∗
k0,m

Dk0,m}. (100)

Buradaki E{D∗
k0,m

Dk0,m} ifadesini hesaplamak için kullanılacak olan E{D∗
k0,m1

Dk0,m2}

önceki ile hesaplanmıştır. Böylece (89) ile verilen ergodik ulaşılabilir hız hesabına ait tüm

terimler MRT ön kodlayıcı kullanılan sistem için elde edilmiş olur.
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3.4.2. ZF Ön Kodlayıcı

ZF ön kodlayıcı için P̄ sigk0,q aşağıdaki gibi hesaplanır:

P̄ sigk0,q =

∣∣∣∣∣EH

{√
σ2
q H

T
k0,q

αŴc
k0,q

} ∣∣∣∣∣
2

=σ2 |α|2
∣∣∣∣∣EH

{
(1− e2) + ev∗

k0,q

γk0

}∣∣∣∣∣
2

(101)

≈σ2 |α|2
∣∣∣∣∣EH

{
1− e2

}
+ eEH

{
v∗
k0,q

}
EH{γk0}

∣∣∣∣∣
2

. (102)

(79), (85) ve (86) denklemlerini kullanarak

EH{γk0} =
1√
Nt

, (103)

eşitliği elde edilir. Böylece P̄ sigk0,q için nihai değer

P̄ sigk0,q ≈ (1− e2)σ2 |α|2Nt, (104)

olarak bulunur.

(86)-b elde edilirken kullanılan varsayım, HT
k0,q

h∗
k0,l

= 0 eşitliğini de beraberinde getirir.

Böylece, (85) ve (86) göz önünde bulundurulduğunda, ZF ön kodlayıcı için P̄ intk0,q ifadesi

P̄ intk0,q =EH


Q∑

l=1,l ̸=q

σ2
l

∣∣∣∣HT
k0,q

αŴc
k0,q

∣∣∣∣2


=|α|2
Q∑

l=1,l ̸=q

σ2 EH

{∣∣∣∣ e
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k0,q
v∗
k0,l

γ2
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}

≈|α|2
Q∑
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σ2

EH

{∣∣∣ e
Nt
HT

k0,q
v∗
k0,l

∣∣∣2}
EH

{
γ2
k0

}
≈e2|α|2σ2 (Q− 1), (105)
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olarak bulunur. Daha sonra MRT ile aynı şekilde (74) eşitliğini kullanarak P̄ distk0,q hesabı

tamamlanır.

3.5. Sayısal Sonuçlar

Kanal kestirim hatasının doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteçlerine sahip

MU-MIMO-OFDM sistemler üzerindeki etkisini incelemek adına, MU-MIMO-OFDM

sistemler üzerine yapılan [23] çalışmasındaki SDINR türetimi, bu bölümde elde edilen

sonuçları kullanarak kanal kestirim hatasını içerecek şekilde genişletilmiştir. Güç yükselteci

modeli için yine c1 = 13.85, c3 = −4.074, c5 = 0.4585 değerleri kullanılacaktır.

Simülasyonlarda Nt = 32 seçilmiştir.

Şekil 3.4, SDINR için hem analitik hem de sayısal sonuçları sunmaktadır. Eşit olmayan güç

dağılımı ile σ2
1 = 18.5 dBm, σ2

2 = 34.9 dBm, böylece giriş gücü 35 dBm’dir ve gürültü

varyansı N0 = 33 dBm’dir. Analitik sonuçların ve simülasyon sonuçlarının uyumlu olduğu

görülmektedir. Birinci kullanıcı için ZF ön kodlamasıyla elde edilen SDINR değerleri MRT

ile elde edilenlerden önemli ölçüde daha yüksektir.
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Şekil 3.4 e = 0.2 için SDINR sonuçları.
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ZF önkodlayıcı için bazı sonuçların türetiminde çok sayıda verici anten olduğu

varsayılmasına rağmen, verici anten sayısının SDINR doğruluğu üzerindeki etkisinin

nispeten düşük olduğuna dikkat edilmelidir. Bu durum Şekil 3.4 ile gözlemlenebilir. Daha

az sayıda (burada sayısı 32) verici anten kullanılmasına rağmen, analitik ve sayısal sonuçlar

arasında güçlü bir uyum vardır.

Şekil 3.5 eşit güç dağılımına ve N0 = 33 dBm gürültü gücü değerine sahip iki kullanıcı için

ZF ve MRT ön kodlayıcılar kullanıldığında kanal kestirim hatasının etkisini göstermektedir.

MRT ön kodlayıcı kullanıldığında, Şekil 3.6 ile de gösterileceği gibi, baskın bozucu etki

çok kullanıcı girişimi olduğundan; SDINR değerlerinin kanal kestirim hatası ile değişimi

sınırlıdır.
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Şekil 3.5 Farklı kanal kestirim hata seviyeleri için giriş gücünün bir fonksiyonu olarak SDINR
sonuçları.

Kanal kestirim hatasının hem ZF hem de MRT ön kodlayıcıları için sinyal (S), bozulma

(D) ve girişim (I) bileşenleri üzerindeki etkisini ayrı ayrı değerlendirmek adına, önceki

bölümde türetilen analitik sonuçları kullanarak elde edilen değerler Şekil 3.6 ile verilmiştir.

Burada eşit olmayan güç dağılımı ile σ2
1 = 18.5 dBm, σ2

2 = 34.9 dBm; böylece 35

dBm giriş gücü kullanılmıştır. ZF için elde edilen sonuçlar yüksek sayıda verici anten
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varlığında geçerli olduğu için, değerlerin hesaplanması uzun sürmektedir. Ancak elde edilen

sonuçlara göre bozulma gücünün MRT kullanıldığında elde edilen bozulma gücüne eşit

olacağı görüldüğünden burada ZF bozulma gücü tekrar hesaplanmamıştır.
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Şekil 3.6 Kusurlu kanal kestirimine sahip doğrusal olmayan güçlendirilmiş MU-MIMO-OFDM
sistemi için kanal kestirim hatasının bir fonksiyonu olarak analitik sonuçlar.

Burada ilk olarak artan kanal kestirim hatası ile düşen sinyal seviyesi dikkat çekmektedir.

Bu durumu matematiksel olarak incelemek için (73) göz önüne alınarak, sinyal gücü ifadesi
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açık şekilde yazılırsa,

Psigk0,q =2σ2
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√
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=
2σ2

qα
2

γ2
k0

((1− e2)||Hk0,q||4 + e2HT
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v∗
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k0,q
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√
1− e2||Hk0,q||2HT

k0,q
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vk0,q), (106)

eşitliği elde edilir. Böylece

Psigk0,q =
2σ2

qα
2

γ2
k0

((1− e2)||Hk0,q||4 + e2HT
k0,q

v∗
k0,q

vT
k0,q

H∗
k0,q

+ e
√
1− e2||Hk0,q||2HT

k0,q
v∗
k0,q

+ e
√
1− e2||Hk0,q||2HH

k0,q
vk0,q), (107)

bulunur. Şekildeki değerler elde edilirken ellişer kanal üzerinden ortalama alınmıştır.

Dolayısıyla kanalların istatistiksel özellikleri göz önünde bulundurulduğunda (107)

ifadesinde eşitliğin sağ tarafındaki son iki terim sıfıra eşit olacaktır. Kanal kestirim hatasının

istatistiksel özellikleri göz önünde bulundurulduğunda ise kanallar üzerinden ortalaması

alınan sinyal gücü ifadesi

P̃ sigk0,q =EH

{
Psigk0,q

}
=
2σ2

qα
2

γ2
k0

((1− e2)||Hk0,q||4 + e2||Hk0,q||2), (108)

haline gelir. ||Hk0,q||4 terimi (1− e2) katsayısına sahip olduğu için grafikte gösterilen sinyal
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bileşeni artan kanal kestirim hatası ile beraber azalmaktadır. Bozulma gücündeki azalmaya

ise bir önceki bölümde değinilmişti.

Girişim gücü incelendiğinde ise, ZF ön kodlayıcısı kullanıldığı takdirde kanal kestirim

hatasının girişim gücü üzerindeki etkisinin büyük olduğunu görülmektedir. Buna karşılık,

MRT ön kodlayıcısı kullanıdığı takdirde kanal kestirim hatasının girişim gücü üzerindeki

etkisi sınırlıdır. Nasıl ki HT
k,q ve Ŵk arasına ölçek çarpan matirisi girdiğinde ZF ön

kodlayıcıda çok kullanıcı girişimi gözlenmeye başlıyorsa [23], kanal kestirim hatası da

benzer şekilde çok kullanıcı girişimine neden olmaktadır. Bu durum, kanal ve ön kodlayıcı

arasındaki dikliğin bozulması ile meydana gelmektedir.

Şekil 3.7 eşit güç dağılımına ve N0 = 33 dBm gürültü gücü değerine sahip iki kullanıcı için

ZF ve MRT ön kodlayıcılar kullanıldığında kanal kestirim hatasının ulaşılabilir hız açısından

etkisini göstermektedir. Burada da ZF ön kodlanmış sistemin kanal kestirim hatasından

daha fazla etkilendiği görülmektedir. Ek olarak, kanal kestirim hatasının sistemin çalışacağı

optimum giriş gücü değerini de etkilediği görülebilir. Artan kanal kestirim hatası ile beraber

sistemin optimum performans vereceği giriş gücü değerleri daha geniş bir aralıkta yer almaya

başlamıştır.

Şekil 3.8 eşit dağıtılan 33 dBm giriş gücü ve N0 = 33 dBm gürültü gücü değerine sahip

iki kullanıcı için MRT ön kodlayıcı kullanıldığında kanal kestirim hatasının tüm kullanıcılar

için toplam ulaşılabilir hız açısından etkisini kullanıcı sayısına bağlı olarak göstermektedir.

Kanal kestirim hatası arttıkça, kullanıcı sayısı artışının toplam ulaşılabilir hızı daha yavaş

artırmaya başladığı görülmektedir. Şekil 3.9 ise aynı yapıda eşit dağıtılan 38 dBm giriş gücü

için elde edilmiştir.

Şekil 3.10 eşit güç dağılımına ve N0 = 33 dBm gürültü gücü değerine sahip iki kullanıcı

için ZF ön kodlayıcı kullanıldığında kanal kestirim hatasının tüm kullancılar için toplam

ulaşılabilir hız açısından etkisini kullanıcı sayısı açısından göstermektedir. Bu grafik ile

ZF ön kodlayıcı kullanıldığında kanal kestirim hatasının kullanıcı sayısı açısından toplam

ulaşılabilir hıza etkisinin büyük olduğu görülmektedir. Şekil 3.11 ise aynı durumda kullanıcı

başına düşen ulaşılabilir hızı göstermektedir.
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Şekil 3.7 Farklı kanal kestirim hata seviyelerinde giriş gücünün bir fonksiyonu olarak ergodik
ulaşılabilir hız sonuçları.

ZF ön kodlayıcı çok kullanıcı girişimini önleyecek şekilde tasarlanır. Bunu yapmak için ön

kodlayıcı kanalların çarpmaya göre tersi alınarak oluşturulur. Ancak kanal kestirim hatası bu

işlemin başarılı bir şekilde gerçekleştirilmesine engel olur. Bu durum (105) ile verilen eşitlik

sonucu ortaya çıkmaktadır. ZF ön kodlayıcı kullanıldığında normalde görülmemesi gereken

çok kullanıcı girişimi kanal kestirim hatasıyla beraber ortaya çıkar ve sistem performansını

doğrudan etkiler. Grafik, kanal kestirim hatası arttıkça güç yükselteci etkisine baskın olmaya

başladığını göstermektedir. e = 0.6 olduğu durumda güç yükseltecini doğrusal bölgede

çalıştırmanın toplam ulaşılabilir hızı artırmadığı görülmektedir.

Böylece tüm sonuçlar ZF ön kodlayıcının kanal kestirim hatalarına karşı yüksek hassasiyet

gösterdiğini ortaya koymaktadır.
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Şekil 3.8 MRT ön kodlanmış sistemde, farklı kanal kestirim hata seviyeleri için kullanıcı sayısının
bir fonksiyonu olarak alt taşıyıcı başına toplam ergodik ulaşılabilir hız sonuçları (33 dBm
giriş gücü için).
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Şekil 3.9 MRT ön kodlanmış sistemde, farklı kanal kestirim hata seviyeleri için kullanıcı sayısının
bir fonksiyonu olarak alt taşıyıcı başına toplam ergodik ulaşılabilir hız sonuçları (38 dBm
giriş gücü için).

63



4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0

20

40

60

80

100

120

Logaritma içerisinde SINR, e=0
Logaritma içerisinde SDINR, e=0
Logaritma içerisinde SINR, e=0.25
Logaritma içerisinde SDINR, e=0.25
Logaritma içerisinde SINR, e=0.5
Logaritma içerisinde SDINR, e=0.5

Şekil 3.10 ZF ön kodlanmış sistemde, farklı kanal kestirim hata seviyeleri için kullanıcı sayısının bir
fonksiyonu olarak alt taşıyıcı başına toplam ergodik ulaşılabilir hız sonuçları.
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Şekil 3.11 ZF ön kodlanmış sistemde, farklı kanal kestirim hata seviyeleri için kullanıcı sayısının bir
fonksiyonu olarak alt taşıyıcı ve kullanıcı başına ergodik ulaşılabilir hız sonuçları.

64



4. SONUÇ VE GELECEK ÇALIŞMALAR

Sunulan tez çalışmasında elde edilen sonuçlar iki temel başlıkta özetlenmiştir. Bu kapsamda

ilk önce MU-MIMO-FBMC sistemler doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteci

etkisi altında incelenmiştir. Daha sonra MU-MIMO-OFDM sistemler kanal kestirim hatası

ve doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteci etkisi altında incelenmiştir.

Bu doğrultuda ilk olarak gelecek nesil iletişim sistemleri için aday bir yöntem olan FBMC,

MU-MIMO yapısı içerisinde incelenmiştir. MU-MIMO-FBMC sistemlerin aşağı bağlantı

iletiminde doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteci etkisi analiz edilmiştir.

OFDM’den farklı olarak FBMC’de taşıyıcılar arası diklik gerçel uzayda sağlandığından

alınan sembol elde edilirken alıcıda sanal kısmı atma işlemi yapılmaktadır. Sanal kısmı atma

işleminden sonra alınan sembolün içerisindeki sinyal, bozulma, girişim ve gürültü terimleri

türetilmiştir.

Türetilen terimlerin gücünü hesaplayarak analitik SDINR ifadesi elde edilmiştir. Elde

edilen ifade simülasyonlar ile doğrulanmıştır. Daha sonra güç yükselteci kaynaklı doğrusal

olmayan etkileri bertaraf etmek için kullanılan yöntemlerden biri olan DPD’yi kullanarak

simülasyonlar yapılmış, böylece DPD kullanıldığı durumlarda elde edilecek SDINR kazancı

hakkında fikir sahibi olunmuştur. Farklı güçler tahsis edilmiş iki kullanıcıdan, büyük

miktarda güç tahsis edilen kullanıcının DPD sayesinde 5 dB’ye varan kazanç elde ettiği

görülmüştür. Bu sayede DPD kullanılamayan koşullarda güç yükseltecinin doğrusal olmayan

bölgede çalışmasının sistem üzerinde ciddi etkilere sebep olduğu kanıtlanmıştır.

Sinyal, bozulma ve girişim güçleri giriş gücünün fonksiyonu olarak hesaplandığında, düşük

giriş güçlerinde her ne kadar ZF ön kodlanmış sistemde girişim gücü MRT ön kodlanmış

sisteme kıyasla daha az olsa da artan giriş gücü ile beraber girişim gücünün ZF ön kodlanmış

sistemde daha hızlı arttığı görülmüştür.

FBMC ve OFDM tabanlı sistemlerin MU-MIMO yapısı içerisinde doğrusal olmayan güç

yükselteci etkisi altında benzer SDINR değerlerine sahip olduğu görülmüştür. Bu durum hem
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analitik sonuçlar ile hem de simülasyonlar ile gösterilmiştir. Ek olarak, ergodik ulaşılabilir

hız analizi yapıldığında sonuçların, belirli koşullar altında, OFDM’ye ait sonuçlara eşit

olduğu gösterilmiştir. Bu sonuçlar, FBMC’nin ek avantajları göz önüne alındığında,

gelecekteki kablosuz iletişim için hala önemli bir aday olduğunu işaret eder niteliktedir.

İkinci olarak literatürde doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteçlerine sahip

MU-MIMO-OFDM sistemler için türetilen analitik SDINR ifadesinin kanal kesitirim hatası

da göz önünde bulundurularak genişletilmesi amaçlanmıştır. Bunun için öncelikle güç

yükselteçlerinin giriş sinyalleri arasındaki ilintiyi gösteren fonksiyonun içerdiği beklenen

değer ifadesi kanal kesitirim hatasını da içerecek şekilde türetilmiştir. Elde edilen analitik

ifadeler simülasyonlar ile doğrulanmış, SDINR değeri hesaplarken kullanılması açısından

sakınca olmadığı gösterilmiştir.

Daha sonra bu ifadeleri kullanarak hem kanal kestirim hatası hem de doğrusal olmayan

bölgede çalışan güç yükselteçleri içeren MU-MIMO-OFDM sistemi için analitik SDINR

ifadesi türetilmiştir. Hem MRT hem de ZF ön kodlanmış sistem için elde edilen analitik

SDINR ifadesi simülasyonlar ile doğrulanmıştır.

Türetilen SDINR ifadesini kullanarak doğrusal ön kodlanmış sistemin farklı kanal kestirim

hatası büyüklükleri ile sinyal, bozulma ve girişim güçleri hesaplanmıştır. MRT yönteminde

kanal kesitirim hatasının girişim gücü üzerinde kayda değer bir etkisinin olmadığı, ZF

yönteminde ise girişim gücünün kanal kestirim hatası ile arttığı gözlenmiştir.

Daha sonra ZF ve MRT yöntemleri ile ön kodlanmış sistemin SDINR değerleri aynı

anda hem farklı kanal kestirim hatası hem de giriş gücü değerleri için hesaplanmıştır.

ZF ön kodlanmış sistem için kanal kestirim hatası arttıkça giriş gücü artsa dahi SDINR

değerlerindeki artışın kısıtlanmaya başladığı görülmüştür.

Ayrıca hem kanal kestirim hatası hem de doğrusal olmayan bölgede çalışan güç yükselteçleri

içeren MU-MIMO-OFDM sistemi için ergodik ulaşılabilir hızın analitik ifadesi türetilmiştir.

Bu ifadeyi kullanarak ZF ve MRT ön kodlanmış sistemin farklı kanal kestirim hatası

seviyelerinde giriş gücüne bağlı ulaşılabilir hız değerleri hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar
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kanal kestirim hatasının olmadığı ve güç yükselteçlerinin doğrusal bölgede çalıştığı ideal

durum ile karşılaştırılmıştır.

Ulaşılabilir hız için elde edilen ifadeler farklı kanal kestirim hataları için kullanıcı sayısına

bağlı değişimi görmek amacıyla kullanılmıştır. Sonuçlar ZF ön kodlanmış sistemde kanal

kestirim hatasının optimum kullanıcı sayısını etkilediğini göstermiştir. Kanal kestirim hatası

arttıkça sistemden azami performansı almak için belirlenecek kullanıcı sayısının giderek

düştüğü görülmüştür. Ek olarak, düşük kanal kestirim hatası seviyeleri için kullanıcı

sayısı artsa dahi güç yükseltecinin doğrusal olmayan bölgede çalışmasının ulaşılabilir hızı

sınırlayıcı etkisi olduğu belirlenmiştir. Ancak artan kanal kestirim hatası seviyelerinin güç

yükseltecinin bu sınırlayıcı etkisini görünmez hale getirdiği görülmüştür.

Sonuçlar her iki bozukluğun ortak etkisinin MU-MIMO-OFDM sistemin perfomansını ideal

sisteme kıyasla önemli ölçüde azalttığını göstermiştir. Bulgular gerçekçi bozucu etkilerin

gelişmekte olan çok antenli MIMO teknolojisini nasıl etkilediğine ve sistem tasarımına

ilişkin yeni bilgiler vermektedir.

Gelecek çalışmalarda bu türetimler [23] çalışmasında olduğu gibi kanallar arası ilintiyi

de içerecek şekilde genişletilebilir. [24] çalışmasında olduğu gibi salınıcı benzeri diğer

ideal olmayan sistem bileşenleri de hesaplara dahil edilebilir. [32] çalışmasında olduğu

gibi analize birden fazla hücre dahil edilebilir. ZF ve MRT’den farklı ön kodlayıcılar

kullanılabilir. Güç yükselteci için daha yüksek dereceli polinom tercih edilebilir, başka bir

model kullanılabilir, ek olarak baz istasyonundaki güç yükselteçlerinin hepsinin birbirinden

farklı olduğu durumlar çalışabilir. Bussgang teoreminde ölçek çarpanı hesaplanırken

kullanılan güç yükseltecinin giriş ve çıkışı arasındaki karşılıklı korelasyon ifadesi, giriş

ve çıkışın kuvvetleri arasındaki karşılıklı korelasyon ile hesaplanarak bunun modellerin

doğruluğuna etkisi araştırılabilir. OFDM’nin dezavantajlarından biri olan bant dışı yayın

gücü FBMC’de oldukça düşüktür. Bu motivasyonla alıcıdaki aradeğerleme (interpolation)

ve örnek budama (decimation) işlemleri ile örnekleme sıklığını göz önünde bulundurarak

bant dışı bozulmalar daha ayrıntılı incelenebilir. İletişim kanalında frekans seçiciliğin

yüksek olduğu durumlar göz önünde bulundurulabilir, iletişim kanalına Doppler etkisi dahil
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edilebilir, farklı sönümleme tipleri kullanılabilir. Semboller farklı modülasyon teknikleri ile

elde edilebilir ve bu tekniklerin analiz sonuçlarına etkisi araştırabilir. FBMC için PHYDYAS

fonksiyonundan başka fonksiyonlar kullanılabilir, bunlar arasındaki fark incelenebilir.

Burada elde edilen sonuçlardan faydalanarak bit veya sembol hata olasılığı terimleri

türetilebilir. Elde edilen analizlerle ilgili ölçeklendirme yasaları (scaling laws) belirlenebilir.

Bu tez kapsamında hakkında fikir sahibi olabilmek adına yalnızca simülasyonlar ile

araştırılan DPD etkisi analitik olarak da incelenebilir. Kanal kestirim hatası ve güç yükselteci

etkisini göz önünde bulundurarak kanal kestirimi esnasında kullanılan pilot sembollerin

yerleşimleri düzenlenebilir. FBMC gibi yeni nesil iletişim sistemleri için aday yöntemlerden

bir diğeri de dik frekans-zaman uzayı (orthogonal time–frequency space, OTFS) yöntemidir.

[103] bu teknolojinin FBMC ile beraber kullanımını göstermiştir. Bu tez kapsamında yapılan

analiz, FBMC tabanlı OTFS sistemleri üzerine genişletilebilir. Benzer şekilde yeni nesil

sistemler için aday bir diğer yöntem olan dik olmayan çoklu erişim (non-orthogonal multiple

access, NOMA) için de [104, 105] gibi yayınların devamı olacak bir çalışma yapmak adına

bu tez çalışmasındaki yaklaşımlar kullanılabilir.
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Umut Kayikci and Emre Aktas, ”Downlink Performance of MU-MIMO-FBMC in Power

Amplifier Nonlinearity,” in IEEE Wireless Communications Letters, vol. 13, no. 1, pp.

198-202, Jan. 2024, doi: 10.1109/LWC.2023.3325190.

85


	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ÇİZELGELER
	ŞEKİLLER
	KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	1.1. Tezin Kapsamı
	1.2. İlgili Çalışmalar
	1.3. Tezin Katkısı
	1.4. Tezin Yapısı

	2. MU-MIMO-FBMC SİSTEMLERİN GÜÇ YÜKSELTECİ ETKİSİ ALTINDAKİ PERFORMANSI
	2.1. FBMC'nin Geçmişi
	2.1.1. Temel FBMC Yapısı
	2.1.2. PHYDYAS Fonksiyonu

	2.2. MU-MIMO-FBMC Sistem Modeli
	2.2.1. SDINR Analizi ve Sayısal Sonuçlar
	2.2.2. OFDM ile Karşılaştırma
	2.2.3. Ulaşılabilir Hız Analizi ve Sayısal Sonuçlar


	3. MU-MIMO-OFDM SİSTEMLERİN KANAL KESTİRİM HATASI VE GÜÇ YÜKSELTECİ ETKİSİ ALTINDAKİ PERFORMANSI
	3.1. MU-MIMO-OFDM Sistem Modeli
	3.2. Kusurlu Kanal Kestirimi ile İnen Bağlantı İletimi
	3.3. SDINR Analizi
	3.3.1. MRT Ön Kodlayıcı
	3.3.2. ZF Ön Kodlayıcı

	3.4. Ulaşılabilir Hız Analizi
	3.4.1. MRT Ön Kodlayıcı
	3.4.2. ZF Ön Kodlayıcı

	3.5. Sayısal Sonuçlar

	4. SONUÇ VE GELECEK ÇALIŞMALAR

