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Gelecek nesil hiicresel haberlesme sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olan yogun MIMO
sistemlerinin, baz istasyonunun ¢ok sayida antene sahip olmasi sayesinde uzaysal ¢ogullama
avantaji on plana ¢ikmaktadir. Cok kullanicili yogun MIMO sisteminde uzaysal ¢ogullama
avantajindan tam olarak yararlanilabilmesi igin, baz istasyonu asagi yonli kanal durum
bilgisini (CSIT) edinmelidir. TDD sistemlerindeki karsiliklilik ilkesinin gegerli olmadigi FDD
yogun MIMO sistemlerinde; en kiigiik kareler gibi geleneksel yontemlerle yapilan CSIT
kestirimi, anten sayist ile orantili pilot sembol sayisina ihtiya¢ duymaktadir. Anten sayisina
orantili ¢ok sayida pilot sembolleri ile yapilan CSIT kestirimi, veri paketlerindeki veri hizini
diisiirerek FDD yogun MIMO sistemler i¢in dezavantaja sebep olmaktadir. Literatiirde, FDD
yogun MIMO sisteminin bu dezavantajini ortadan kaldirmak i¢in kanal vektorlerinde bulunan
seyreklikten yararlanilarak yapilan caligmalar mevcuttur. Baz istasyonu anten sayisinin
artmas1 ve sinirl sayidaki yansiticilar sonucunda kullancilara ait kanal vektorlerinde seyreklik
gozlemlenebilmektedir. Kanal vektorlerinin seyrek davranigi, CSIT kestirimi i¢in sikistirilmig
algilama yontemlerinin kullanimima olanak saglamistir. Literatiirde; kullanicilar arasindaki
ortak seyreklik bilgisinin de kullanildigi, JOMP yeniden olusturma algoritmasi incelenmistir.



Tez kapsaminda, JOMP ve geleneksel OMP yeniden olusturma algoritmalarinin CSIT kestirim
basariminin gelistirilmesine yonelik aragtirmalar yapilmigtir. FDD sistemlerinde, yukar1 yonlii
ve asagl yonlii kanallar arasinda agisal bir karsiliklik olacagina yonelik literatiirdeki ¢alismalar
incelenmistir. Agisal karsiliklilik olgusuna dayanarak yukari yonlii kanaldan elde edilen
verilerin yeniden olusturma algoritmalarina onsel bilgi olusturabilecegine yonelik aragtirmalar
yapilmistir. Onsel bilgiler ile olusturulan logit agirhik fonksiyonu, JOMP algoritmasina
uyarlanmistir. Boylelikle ¢ok kullanicili FDD yogun MIMO sisteminde CSIT kestirim
basariminin gelistirilmesi icin LW-JOMP algoritmasi oOnerilmistir. =~ MATLAB tabanh
QuaDRiGa kanal fireteciden tiiretilen kanal vektorleri yardimiyla, yeniden olusturma
algoritmalarinin benzetimleri yapilmigtir. CSIT NMSE degeri, ortak sifir olmayan elemanlari
kurtarma oranlar1 ve bireysel sifir olmayan elemanlar1 kurtarma oranlar1 farkli parametrelere
gore incelenmistir. Benzetimlerde; 6nsel bilgileri kullanan yeniden olusturma algoritmalarinin,

CSIT kestirimlerinde basarim artist sagladigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yogun MIMO, Kanal Kestirimi, Sikistirilmis Algilama, Onsel Bilgi,
Logit Agirlikli Ortak Dik Eslesme Takip, Agisal Karsiliklilik



ABSTRACT

COMPRESSED SENSING BASED CHANNEL ESTIMATION FOR
MULTIUSER
MASSIVE MULTIPLE-INPUT MULTIPLE-OUTPUT SYSTEMS

MEVLUT OZGUR DEMIRAY
Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cenk Toker
June 2018, 81 pages

Spatial multiplexing advantages of Massive MIMO systems which have an important part of
the future generation cellular communication systems come to the forefront thanks to large
number of antennas at base station. Base station must obtain downlink channel state
information in order to fully benefit from spatial multiplexing in Multi-User Massive MIMO.
In FDD Massive MIMO systems which do not have reciprocity like TDD systems, CSIT
estimation with conventional methods like least squares needs long pilot symbols proportional
with antenna numbers. CSIT estimation with long pilot symbols proportional with antenna
numbers causes disadvantage for FDD Massive MIMO systems by decreasing the throughput
of data packets. In the literature, there are studies for resolving this disadvantage of FDD
Masssive MIMO by using channel vectors contained within sparsity. In consequence of
increasing the number of base station antennas and with limited number of scatterers, it can be
observed that sparsity in channel vectors belongs to the users. Sparsity behaviour of channel
vectors makes it possible to use compressed sensing methods for CSIT estimation. In the
literature, JOMP reconstruction algorithm which uses joint sparsity information among users
was investigated. Within the scope of thesis, researches were carried out for improving the



CSIT estimation performance of JOMP and conventional OMP reconstruction algorithms.
Studies suggesting that there can be an angular reciprocity between uplink and downlink
channels in FDD systems were investigated. Further studies are carried out about data based
upon angular reciprocity from uplink channel can consistute a-priori information to
reconstruction algorithms. Logit weighted function formed by a-priori information was
adapted to JOMP algorithm. Thus, LW-JOMP algorithm was proposed for improving CSIT
estimation of Multi-User FDD Massive MIMO system. Thanks to channel vectors that were
created from MATLAB based QuaDRiGa radio channel generator, reconstruction algorithms
were simulated. CSIT NMSE values, common non-zero elements’ recovery rates and
individual non-zero elements recovery rates were investigated versus different parameters. In
simulations, it was observed that reconstruction algortihms that use a-priori information

provides performance improvement in CSIT estimations.

Keywords: Massive MIMO, Channel Estimation, Compressed Sensing, a-priori information,

Logit Weighted Joint Orthogonal Matching Pursuit, Angular Reciprocity
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1. GIRIS
Bilisim teknolojilerinde yeni hizmetlerin ortaya ¢ikmasiyla beraber mobil telefon
kullanicilarinin  yiiksek veri ihtiyact giiniimiizde hizli bir sekilde artmaktadir. Hiicresel

haberlesme sistemlerindeki artan ag trafigine ek olarak nesnelerin interneti teknolojisini (10T)

de icerisinde barindiran 5G haberlesmesi i¢in ¢caligmalar yapilmaktadir.

5G ve 5G otesi hiicresel haberlesme sistemlerinin gelistirilmesi kapsaminda; kanal kodlama,
modiilasyon teknikleri, ag kaynak yonetimi gibi bir ¢ok alanda yapilan ¢aligmalara ek olarak
Yogun MIMO teknolojisi lizerine de bir ¢ok caligma mevcuttur. Yogun MIMO ile saglanmasi
gereken uzaysal ¢ogullama yetenegi ile hiicresel haberlesme teknolojisinde kanal kapasite
artis1 hedeflenmektedir. Uzaysal ¢ogullama yeteneginin yogun MIMO baz istasyonu
tarafindan verimli olarak kullanilabilmesi i¢in baz istasyonunun asagi yonlii kanal durumu
hakkinda bilgisi (CSIT) olmas1 gerekmektedir. TDD haberlesme yonteminde asagi yonlii
kanal durumu, karsiliklilik ilkesi sayesinde yukari yonlii kanal durumunun geleneksel kanal
kestirim yontemleri ile basit bir sekilde kestirilmesi sonucu elde edilebilmektedir. Fakat FDD
haberlesme yonteminde asag1 yonlii ve yukar1 yonlii tastyici frekanslarin farkli olmasi sebebi
ile karsiliklilik ilkesi gecerli olmayabilmekte ve bunun sonucunda asagi yonlii kanalin
dogrudan kestirilmesi gerekmektedir. Asagi yonli kanal durumunun Kkestirilmesinde
geleneksel yontemler kullanildiginda pilot sembol sayisinin anten sayisi ile dogru orantili

olmasi sebebi ile veri paketlerinde veri hiz1 diisiisii yasanmaktadir.

FDD metodu ile haberlesen yogun MIMO sistemlerde, kanal kestirimi igin kanaldaki
seyreklikten faydalanilarak sikigtirilmis algilama teknigi ile kanal kestirimi hakkinda
literatiirde ¢alismalar mevcuttur. Tez c¢alismasinda yukar1 yonlii kanalda, seyreklikten
faydalanilarak elde edilen onsel bilgiler ile bir¢ok kullanicinin kanalindaki baz istasyonunun
yakinindaki ortak yansiticilarin olusturdugu ortak seyreklikten faydalanilarak olusturulan bir

kanal kestirim algoritmasi onerilmistir.

Tez kapsaminda Boliim 2°de; MIMO sistem modeli tanmitilmistir. Cok kullanicili yogun MIMO
sistemlerinin gezgin haberlesme sistemlerine katkisi ele alinmigtir. Hiicresel haberlesme
sistemindeki TDD ve FDD yontemleri i¢in geleneksel kanal kestirim yontemleri incelenmis ve
FDD kullanilmasi durumunda asagi yonlii kanal durum bilgisinin kestiriminde pilot sembol

sayisinin azaltilmasi i¢in yogun MIMO kanala ait belirgin fiziksel olgular gosterilmistir.

1



Bolim 3’te sikistirilmis algilama teknigi tanitilmistir ve FDD yogun MIMO sistemlerde
sikigtirllmis algilama ile yapilan asagi yonlii kanal kestirim yontemleri ile ilgili literatiir

arastirmasina Yyer verilmistir.

Bolim 4°te dagitik sikistirilmis algilama tekniginin FDD ¢ok kullanicili yogun MIMO asagi
yonlii kanal kestirim modeli ve yukart yonlii kanal durum bilgisinin asagi yonlii kanal
kestirimine saglayacagi dnsel bilgilerin olusturulmasi tanitilmistir. Yukari yonlii onsel bilgiler
ile desteklenmis ¢ok kullanicili yogun MIMO sisteminde asagi yonlii kanal kestirimi igin

Logit Agirlikli Ortak Dik Eslesme Takip Algoritmasi olusturulmustur.
Boliim 5°te bilgisayar benzetimlerinde kullanilan QuaDRiGa radyo kanal iireteci tanitilmistir.

Bolim 6’da QuaDRiGa radyo kanal iireteciden olusturulan farkli senaryolara ait kanal
vektorlerinin Boliim 4°te Onerilen algoritmalar ile MATLAB ortaminda kestirimleri yapilmis

ve sonuclar karsilastirilmistir.

1.1. Gosterimler

Kalin ¢izgi ile gosterilen biiyiikk harfler matris kiiciik harfler ise siitun vektorii temsil
etmektedir. (.)*, ()7, (O, ()T, O(C), Iy, |.| ifadeleri sirasiyla eslenik, devrik, devrik
eslenik, yalanci ters, biliyiik O operatorii, gosterge fonksiyonu ve kardinaliteyi temsil
etmektedir. A(j), a(j) gosterimleri sirastyla A matrisinin j ’ninci siitununu ve a siitun
vektoriiniin j’ninci elemanini temsil etmektedir. ) gdsterimi indis setlerini temsil etmektedir.
A% ile A, gosterimleri sirasiyla Q kiimesinde belirtilen indislere ait satirlardan ve siitunlardan
olusan alt matrisleri temsil etmektedir. ag gosterimi (1 kiimesinde belirtilen indislere ait
elemanlardan olusan alt vektorii temsil etmektedir. \ operatorii kiime farkini belirtmektedir. a
ifadesi a parametresinin kestirilmis halini belirtmektedir. [M] = {1,2, ..., M} olacak sekilde
veri kiimesini ifade etmektedir. [|A|[r ve ||a|| sirasiyla Frobenius norm ve 06klit normu
tanimlamaktadir. U{a, b} ifadesi a ile b tam sayilar1 arasindaki tam sayilardan olusan birérnek

olasilik dagilim fonksiyonunu belirtmektedir.



2. YOGUN MIMO

2.1. Yogun Cok Girisli Cok Cikishi (MIMO) Sistem

Bu boliimde ¢ok kullanicili yogun MIMO sistem tanimi yapilmistir. Yogun MIMO sistemine
ait kanal vektorleri esitlikler ve gorseller yardimiyla tanitilmistir. Hiicresel haberlesmede
kullanilan FDD ve TDD yontemleri tanitildiktan sonra geleneksel kanal kestirim yontemleri
aciklanmistir. Cok sayida antenli baz istasyonu ile yapilan haberlesmede, asag1 yonlii kanal
kestiriminin geleneksel yontemlerle yapilmasinin, FDD haberlesmede dezavantaj olusturdugu
aciklanmistir. Cok kullanicili FDD yogun MIMO sistemlerdeki asagi yonlii kanal durum
bilgisinin daha verimli bir sekilde kestirilebilmesine yonelik yogun MIMO kanal yapisi

incelenmistir.

Geleneksel haberlesme sistemi olarak ele alabilecegimiz tek gondermeg¢ anteni ve tek almag
anteni ile yapilan haberlesme sistemi SISO olarak adlandirilmaktadir. Gondermeg ve almag
tarafindaki anten sayilarinin artirilmasi sonucunda MIMO olarak adlandirilan teknoloji,
Ozellikle hiicresel haberlesme sistemlerinde olmak iizere pek ¢ok avantaja sahip oldugu

literatiirde birgok c¢alisma ile desteklenmistir [5].

MIMO ile yapilacak olan uzaysal g¢ogullamayla ayni anda farkli veriler birbirinden farkli

terminallere iletilerek toplam kanal kapasitesi artirilabilir.

MIMO ile yapilacak uzaysal gesitlilik ile almag¢ ve gondermeg arasindaki yansiticilarin neden

oldugu c¢oklu yol iletisim kanalindan dolay1 olusan soniimlenmelere kars1 gelinebilir.

Baz istasyonu ile ¢cok sayida kullanicinin olusturdugu bir hiicresel haberlesme sisteminde; baz
istasyonunun gondermeg ve kullanici terminalinin almag alt sistemleri arasindaki haberlesme
asag1 yonlii kanal, baz istasyonunun almag ve kullanici terminalinin géndermeg alt sistemleri
arasindaki haberlesme ise yukar1 yonlii kanal olarak tanimlanmaktadir. MIMO sistemi asagi
yonlii kanal {izerinden tanimlandigi durumda; baz istasyonunun M adet antenle kullanici
terminalinin ise R adet antenle donatildigi diiz séniimlenmeli bir MIMO haberlesme sistemi

diisiiniildiiglinde

M
Vi = z hi,j Xj + n; (21)
j=1



hij i’inci kullanic1 terminali anteni ile j’inCi baz istasyonu anteni arasindaki kanal katsayisini;

Xj j’inci baz istasyonu anteninden gonderilen kompleks mesaj sinyalini; n; i’inci kullanici

terminali anteni tarafindan alinan kompleks Gauss dagilimli sifir ortalama ve birim varyansa

sahip giiriiltiiyli; y; ’inci almag anten tarafindan alinan kompleks sinyali temsil etmektedir.

Esitlik (2.1) formunda belirtilen MIMO sistemi; matris yapisinda da tanimlanabilir.

him Ir * n
| B I
hom || X2 | | M2 |
S | I S B
hR_l,M“xM_lj [nHJ
hR,M XM ngr
y = Hx + n.

(2.2)

Bu calismada tiim antenler yoneltmesiz varsayilmistir. Daha pratige yonelik bir yaklasimda

anten Orlintileri de hesaba katilabilir.

MIMO haberlesme sisteminde T zaman dilimi boyunca farkli sinyaller gonderildigi durumda;

[ Vi1 Yir 1 hiq
| Y21 = Yar | hy,
| : . : | — :
|}’R—1,1 yR—l,Tl hg_11
l Yr1 t YRT J hgr1

elde edilmis olur.

him ] X1,1 X1,T 1T N1 e My 1
hop || %21 0 Xar | | M2a v Mar |

A | I
hr_1m I9‘1\/1—1,1 xM—l,TI (g1 nR—l,Tl
hg m l Xm,1 o XuT J |. NR1 Ngr J
Y=HX+N

(2.3)

MIMO sisteminde; Esitlikler (2.2) ve (2.3)‘te H kanal matrisine ait elemanlarin temsil etmis

oldugu diiz soniimlenmeli kanal katsayilarinin fiziksel karsiligi Sekil 2-1°deki gibi

gosterilebilir.



COK GIRISLI COK CIKISLI (MIMO) SISTEM
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Sekil 2-1 Cok Girisli Cok Cikisli Haberlesme Sistemi
Hiicresel haberlesme sistemlerinin zamanla artan veri hizi talebi sonucunda daha fazla
kullanictya daha yiiksek hizlarda veri akisinin saglanmasi gerekmektedir. Hali hazirda LTE’de
kullanilan MIMO sistemlerinde baz istasyonuna ait anten sayisinin belirgin sekilde artirilmasi
sonucunda uzaysal ¢ogullama yeteneginden daha ¢ok yararlanilarak séz konusu veri trafigini
tyilestirebilecegi bilinmektedir. Baz istasyonundaki anten sayisindaki belirgin artis ile beraber
yogun MIMO kavrami ortaya ¢ikmistir. 5G sistemlerinde de kullanilmasi diisiiniilen yogun

MIMO sistemlerin kanal kapasitesini artirarak bu ihtiyaci karsilayacagi degerlendirilmektedir
[1].

Tez galismasinin daha kolay takip edilmesinin yani sira analizlerin daha anlasilir olmasi igin
incelenen yogun MIMO hiicresel haberlesme sistemlerinde kullanicilara ait antenlerin tek
anten oldugu varsayilmaktadir. Boylelikle kullanici anteninin tek antene sahip olmasi, H kanal
matrisini h kanal vektoriine doniistiirmektedir. Bu durumda Esitlik (2.3)’te, kullanicida tek

anten oldugu diisiiniildiigiinde

X1,1 o Xr
X2,1 o Xr
Vi1 = Yur]=[hi1 - hyy] : : + M o Nar]
XM-11 " XM-1T (2.4)
M1 "t XM
yT = hTX + n”



elde edilmektedir.

Sekil 2-1’de belirtilen MIMO kanal gorseli, Esitlik (2.4) esas alindiginda Sekil 2-2’de
belirtildigi gibi olacaktir.

Baz istasyonunun ¢ok antenli, kullanicinin tek antenli olmasi durumu literatiirde asagi yonlii
kanal dikkate alindiginda MISO, yukari yonli kanal da ise SIMO olarak bilinse de, yogun
MIMO ile ilgili ¢alismalarin bir kisminda [8,25] kullanildig1 gibi, bu tezde MISO, SIMO
terimleri yerine MIMO terimi kullanilmistir. Kullanict anteninden ayr1 olarak, baz
istasyonunun ¢ok antenle donatilmasi literatiirde yogun MIMO olarak anilmasindan dolayi

kullanict antenin tek olmasi bu kavrami etkilemedigi varsayilmaktadir.

5G i¢in milimetre dalga kullaniminin da giindemde olmasi, anten boyutlarinin ve anten
dizilerindeki anten araliklilarinin dalga boyu ile orantili oldugu degerlendirildiginde, baz
istasyonunun ¢ok sayida antenle donatilmasi olanakli hale gelebilmektir. Bunun yanisira
yariiletken teknolojisindeki gelismeler, yogun antenler ile donatilmis olan baz istasyonundaki
antenler ile baglantili olan daha kiigiik boyutlarda, uygun maliyetli ve kolay idame edilebilir
RF on katlarini olanakli hale getirmistir. Yogun MIMO (Massive MIMO) sistemlerinin
sagladigi ek antenler uzaysal ¢cogullama ile ile ilintili olarak; enerjinin daha kiigiik bolgelere
yogunlastirilarak 1s1ma enerjisi ve veri hizinin artirilmasina yardimci olmaktadir[1]. Yogun
MIMO’nun diger faydalar ise diisiik biitceli diisiik gii¢ tiilketimine sahip bilesenler igermesi,
gecikmeyi(latency) diisiirmesi, MAC katmanini basitlestirmesi ve karistiricilara karsi
giirbiizliigiidiir [1]. Yogun MIMO sayesinde, yiizlerce anten kullanilarak es zamanli olarak
aynt zaman-frekans kaynagi kullanilarak onlarca kullaniciya servis veren sistemler

amaglanmaktadir [1].



COK GIRISLI TEK CIKISLI (MISO) SISTEM
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Sekil 2-2 Cok Girisli Tek Cikisli Haberlesme Sistemi
Yogun MIMO sistemlerde kullanilacak olan olas1 baz istasyonu anten dizilimleri Sekil 2-3°te

verilmistir.

Tez kapsamindaki caligmalarda dogrusal anten dizilimlerine odaklanilacaktir. Hiicresel
haberlesme sisteminde kullanici terminallerinin yiikselis agisindaki konumu yanca agisindaki
konumuna gore daha az degisiklik gostermektedir. Bu sebeple yogun MIMO’da hiizme
yonlendirme ile uzaysal ¢ogullamadan daha fazla yararlanmak i¢in yatay diizlemdeki anten
sayisinin dikey diizlemdeki anten sayisina oranla daha fazla olabilecegi soylenebilir. Tez
calismasinda da sik olarak kullanilacak olan diizgiin dagilimli dogrusal dizi ile yatay diizlemde

esit araliklarla dizilmis anten dizisi kastedilmektedir.



Sekil 2-3 Yogun MIMO Anten Dizilimleri [1]
Yogun MIMO haberlesme sisteminde kanal kapasitesini artirmak amaciyla hiizme
yonlendirme ile saglanan uzaysal ¢cogullama avantajindan tam olarak yararlanilmasi igin Sekil
2-5te de gorsellestirilen agagi yonli kanal durum bilgisinin, CSIT, baz istasyonu tarafindan

bilinmesi gerekmektedir.

2.2. MIMO Kanal Kestirimi

Asagi yonli kanal durum bilgisinin kestirilmesi karsilikli iletisimin g¢esidine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Hiicresel haberlesme sistemlerinde iki farkli karsilikli haberlesme
teknigi (Sekil 2-4) , zaman bolmeli ¢ift yonli iletisim (TDD) ve frekans bolmeli ¢ift yonli
iletisim (FDD) tekniklerinde kanal kestirimleri farkli olabilmektedir. TDD iletisim tekniginde
asag1 yonli kanal ve yukari yonlii kanal ayni frekans bandini kullandigi i¢in her iki kanal i¢in
esevrelilik siiresi i¢inde karsiliklilik (reciprocity) ilkesi gecerli olmaktadir. Bagka bir ifadeyle
TDD yonteminde asagi yonlii ve yukart yonlii kanalin ayni frekans banidimi kullandigi
bilindiginde; asag1 yonlii veya yukar1 yonlii kanal durumlarindan birinin bilinmesi durumunda
karsiliklilik ilkesi sayesinde diger kanal da benzer katsayilara sahip olacaktir. FDD tekniginde

ise, yukar1 yonli ve asagl yonli kanalin farkli frekanslarda ¢alismasi sebebi ile karsiliklilik



ilkesi gecerli olmadig: i¢in asag1 yonlii kanal ve yukari yonli kanalinin her birinin farkli

olarak kestirilmesi gerekmektedir.

S ks, - '
- Nl c.
% Asag Yonlii Kanal Y3y N
/ %~

N
- Yukari Yonli Kanal -
‘ (539

Frekans

A A

Kullanici Terminali

> Zaman > Zaman

Sekil 2-4 FDD ve TDD Haberlesme Teknikleri
Yogun MIMO sistemlerde TDD tekniginde yukari yonli kanal kestirimindeki sonug,

karsiliklilik ilkesi sayesinde baz istasyonu tarafindan asagi yonlii kanal durum bilgisi olarak da
kullanilabilir. FDD sistemlerde yogun MIMO’nun uzaysal ¢ogullama avantajindan
yararlanilmasi i¢in asag1 yonlii kanal durum bilgisinin (CSIT) baz istasyonunda mevcut olmasi

gerekmektedir.

Geleneksel kanal kestirimlerinde en kiigiik kareler (least squares, LS) [24]



h=(y'xHT
Xt = X#(xxH) 9

ve ortalama karesel hatanin minimumu (minimum mean square error, MMSE) [24,25]

h = (y"(XHRuX + 02D XHRy)T
(2.6)
Ry = E{hh!}

yontemleri kullanilmaktadir. Esitlik (2.5) ve (2.6)’da; h € CM*! kestirilen kanal vektoriini,
h € CM*! gercek kanak vektoriinii, Ry € CM*M kanal ilinti matrisini, y € C™* kullanici
terminali tarafindan alinan sinyali, X € CMXT pilot sembolleri, 0% giiriiltii varyansim temsil
etmektedir. Kanal kestiriminde kullanilan bu yontemlerin basarili olmasi birbirinden dogrusal
bagimsiz olarak tasarlanan pilot semboller, X, ile saglanmaktadir. Birbirinden dogrusal
bagimsiz pilot sembollerinin sayisi, T, baz istasyonu antenlerinin sayisinin M artigi ile

dogrusal bir bagintis1 bulunmaktadir. Bu dogrusal iligki O(M) olarak gosterilebilir.

Hiicresel haberlesme sisteminde baz istasyonunun génderme¢ konumunda oldugu asagi yonlii

kanal kestirimi (Sekil 2-5) igin olusturulan
()" = ()% + (o)’ @

esitliginde T pilot sembol sayis1 iken, y¢ € CT**1 kullanicr terminali tarafindan alinan

sinyali, h? € CM*! agag1 yonlii kanal bilgisini, X¢ € C™*T asagi yonlii pilot sembolleri,

dyq o .
d € €T ise kullanici terminali tarafindan alinan kompleks sifir ortalama ve birim varyansa

n
sahip giirliltiiyii temsil etmektedir. Esitlik (2.7) dikkate alindiginda geleneksel kanal kestirim
yontemlerinden Egsitlik (2.5)‘te tanimlanan LS metodu ile kanal kestiriminin basarili
olabilmesi igin birbirinden bagimsiz T% > M yani en az baz istasyonu anten sayis1 kadar pilot

sembole ihtiyag vardir.

Hiicresel haberlesme sisteminde kullanici terminalin gonderme¢ konumunda oldugu yukari

yonlii kanal kestirimi (Sekil 2-5‘te gosterilen) i¢in olusturulan
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Y* = h'(x")T + N (2.8)

esitliginde T* pilot sembol sayisini, Y* € CM*T“kullanici terminali tarafindan alinan sinyali,
h* € CM*1 agag: yonlii kanal bilgisini, x* € CT"*! agag1 yonlii pilot sembolleri, N* € CMxT*
ise kullanic1 terminali tarafindan alinan kompleks sifir ortalama ve birim varyansa sahip
guriiltiiyli temsil etmektedir. Esitlik (2.8) dikkate alindiginda geleneksel kanal kestirim
yontemlerinden Esitlik (2.5)‘te tanimlanan LS metodu ile kanal kestiriminin basarili

olabilmesi i¢in birbirinden bagimsiz T* > 1 yani en az kullanici terminali anten sayisi kadar

pilot sembole ihtiya¢ vardir.

v Kullanici
g Terminali

ASAG! YONLU KANAL DURUM BILGISi KESTiRiMIi YUKARI YONLU KANAL DURUM BILGISI KESTIRIMI

Sekil 2-5 Asag1 ve Yukar1 Yonlii Kanal Durum Bilgisi Kestirim Akisi
Gorildigl tlizere asagi yonlii ve yukari yonlii kanal kestirimlerinde pilot sembol sayisi
T4 > M ve T* > 1 olacak sekilde tasarlanmalidir. Yogun MIMO sistemlerinde baz istasyonu
anten sayisinin kullanic1 anten sayisindan ¢ok fazla oldugu M > 1 diisiiniildiigiinde yukar1

yonlii kanal kestiriminin daha kolay yapilmasi ile TDD yontemi agag1 yonlii kanal kestirimine
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ihtiya¢c duyulmadan yukar: yonlii kanal kestirimi yapilarak karsiiklilik ilkesi ile h" = h¢
asag1 yonlii kanal durum bilgisi elde edilebilir. Boylelikle TDD iletisim yontemi ile yapilan
cok kullanicili yogun MIMO sistemlerde, asagi yonlii kanal bilgisi kolaylikla elde
edilebilmekte ve boylece uzaysal ¢ogullama avantajindan yararlanilabilmektedir. Sekil 2-5
Asagi ve Yukar1 Yonli Kanal Durum Bilgisi Kestirim Akisi’te gosterilen yukar1 yonlii kanal
kestirimine ait kanal durum bilgisinin tekrar kullaniciya gonderilmesi kullanici tarafindaki
sinyal isleme yontemleri i¢indir. Yogun MIMO’da uzaysal ¢ogullamadan yararlanmak igin
onemli olan asagi yonlii kanal durum bilgisinin gonderme¢ tarafinda (CSIT) yani baz
istasyonunda olmasidir. Bu durumda TDD sistemlerde CSIT; kullanici terminalin
T~R kullanic1 terminali anten sayisi mertebesinde pilot sembol géndermesiyle baz istasyonu

tarafindan kestirilerek elde edilebilir.

Yogun MIMO’da FDD yontemi ile yapilan iletisimlerde asagi yonlii kanal bilgisini elde etmek
TDD sistemlere gore daha zor hale gelmektedir. Bunun nedeni ise daha 6nce de belirtildigi
gibi karsiliklilik ilkesinin FDD metodunda asagi yonlii ve yukari yonlii kanallarda farkli
tastyic1 frekans olmasindan dolayr gegersiz olabilmesi ve bundan dolayr asagi yonlii kanal
kestiriminin geleneksel yontemler diisiiniildiigiinde T% > M sayisindaki pilot sembollere
yapilmasi gerekliligidir. Yogun MIMO kavraminda M baz istasyonu anten sayisinin ¢ok fazla
olmasi pilot sembol sayisin1 artirmakta ve esevrelilik siiresi igerisindeki veri paketinde veri

hiz1 diisiisiine neden olmaktadir.

FDD metodunun; simetrik veri trafigi ve gecikmeye duyarli uygulamalarda kullanilmasi, farkli
baz istasyonlar1 arasindaki ve farkli kullanici terminalleri arasindaki girisime kars1 giirbiiz
olmasi [3] ile TDD metoduna gore daha fazla kapsama alan1 sonucunda baz istasyonu sayisini
diistirmesi [29] yogun MIMO sistemlerde kullanilmaya devam edilecegini gostermektedir.
FDD metodunda asagi yonlii kanal durum bilgisinin kestirimi i¢in kullanict terminaline
gonderilecek olan pilot sembol sayisinin azaltilmasi i¢in geleneksel yontemlerin disinda farkli

yontemler gerekmektedir.

Tez calismasinda FDD metodunda asagi yonlii kanal kestirimine yonelik pilot sembol
sayisinin azaltilmasina ve daha diisiik SNR degerlerinde kanal kestirimi yapilabilmesine
yonelik yontemler incelenmis ve bu kanal kestirimi igin bir algoritma Onerilmistir. Kanal

kestiriminde pilot sembollerinin azaltilmasi igin bir sonraki boliimde yogun MIMO kanali
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incelenerek, ilerleyen boliimlerde anlatilacak olan tekniklerin temelindeki fiziksel olgulara

deginilecektir.

2.3. Yogun MIMO Kanal Yapisi
FDD metodunda calisan yogun MIMO sistemlerinde asagi yonlii kanal durum bilgisinin
kestirilmesinde pilot sembol sayisinin azaltilmasi i¢in yogun MIMO kanalinin yapisi ayrintili

incelenmelidir.

KT \{aklnl yansiticilar

Bi yakini yansiticilar 1 KT yaklnl yansiticilar

Bi yakini yansiticilar 3 T KT yakini yansiticilar

Sekil 2-6 Yogun MIMO Kanalindaki Bireysel ve Ortak Seyreklik Gosterimi

Yapilan kanal 6lglim ¢aligmalarinda yogun MIMO kanal matrislerinin baz istasyonundaki
anten sayisi arttikga agisal boyutta seyreklik gosterdigi goriilmistir [26,27]. Burada
bahsedilen acgisal boyut kavrami ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir. Kanal
Olctimlerinde ¢ikan seyreklik bilgisi aslinda hiicresel haberlesme sistemi icerisinde yer alan
kullanic1 terminalleri ile baz istasyonu arasindaki sinirli sayidaki yansitici kiimelenmeden
kaynaklanmaktadir. Yogun MIMO sisteminin temel 6zelligi olan baz istasyonundaki anten
sayisinin artmasi bu yansitict kiimelenmelerden yansiyan sinyallerin, baz istasyonunun sadece
belli agilarindan ¢iktigi degerlendirilmektedir. Boylece hiicresel haberlesmede yogun MIMO
kanal yapisi ile ilgili asagidaki gibi bir olgudan bahsedilebilir.
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e (Fiziksel Olgu 1)

Yogun MIMO kanalina ait bazi senaryolarda agisal boyutta seyreklik olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Zhou ve ark.’in [26]’da ve Hoydis ve ark.’in [27]’de inceledigi kanala ait agisal boyuttaki
seyreklik Sekil 2-6’da betimlenmistir. A;, A, ve A; yanca agisal yayilimlari (angular spread)
ile baz istasyonu (BI) yakimindaki sinirli sayida yansiticilardan kullanici terminallerine (KT)
olan uzaysal bir kanal oldugu disiiniildiigiinde ve baz istasyonunda anten sayilarinin yeteri

kadar fazla olmasi sonucunda her bir KT ye ait kanalda seyreklik oldugu diisiintilebilir.

Rao ve ark.’mm [7]’de birbirine yakin kullanici terminallerinin ortak yansiticilara sahip
olabilecegini belirtmistir. Sekil 2-6°da KT2, KT3 ve KT4 ‘iin BI yakin1 yansiticilar 2 olarak
belirtilen yansitici1 kiimelenmesi ortak yansitici olarak degerlendirilebilir. Boylece KT2, KT3
ve KT4 kanal durum bilgileri (CSI) igerisinde A, agisal yayilim bilgisi mevcuttur. Rao ve
ark.’mn [7]’de ve Liu ve ark.’mm [30]’da ortak yansiticilarin varligindan yararlanarak asagi
yonlii kanal kestiriminde pilot sembollerinin azaltilmasi igin bir kanal kestirim yontemi
Onermigtir. Boylece hiicresel haberlesmede yogun MIMO kanal yapist ile ilgili ikinci bir
olgudan bahsedilebilir.

o (Fiziksel Olgu 2)

Yogun MIMO Hiicresel haberlesme sistemine ait bazi senaryolarda, birbirine yakin
kullanicilarin ortak yansiticilara sahip olabilecegi durumlarda bu kullanicilara ait

kanallarin agisal boyutunda ortak ag1 bilgisi olabilecegi degerlendirilmektedir.

Rao ve ark.’in [7]’de Liu ve ark.’mn [30]’da, birinci ve ikinci fiziksel olgular1 kullanarak
onermis oldugu kanal kestirim metodu ile geleneksel kanal kestirim algoritmalarina gore pilot
sembollerini belirgin sekilde azaltmistir. Tez ¢alismasinda, [7]’ye ek olarak onsel (a-priori)
bilgi olusturacak olgu olarak yukar1 yonlii ve asagi yonlii kanallar arasindaki iliski
degerlendirilmistir. Her ne kadar FDD sistemlerde asagi yonlii ve yukart yonlii kanal durum
bilgilerinde karsiliklilik ilkesi gecerli olmasa da s6z konusu agisal boyut oldugunda durum
farkli  degerlendirilebilmektedir. Sekil 2-6’da goriilecegi tlizere TDD bir sistem
diisiiniildiiginde asag1 yonlii ve yukar1 yonlii kanal arasinda direkt olarak bir karsiliklilik

olmasi beraberinde agisal boyutta da karsiliklilik getirmektedir. TDD sistemi yerine birbirine
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yakin frekans bandi kullanan FDD sistemine gecis yapildiginda, kanaldaki karsiliklilik
kaybolmasina karsin kismi olarak agisal bir karsilikliliktan hala bahsedilebilir. Hugl ve ark.’a
ait [12]’de yapilan Ol¢timler kismi agisal karsilikliligin varligini desteklemektedir. Boylece

hiicresel haberlesmede yogun MIMO kanal yapisi ile ilgili tiglincii bir olgudan bahsedilebilir.
e (Fiziksel Olgu 3)

Yogun MIMO kanalinda FDD sistemlerde tasiyict frekans farkli olmasina ve kanalda
direkt olarak karsiliklilik olmamasina ragmen kismi agisal karsilikliliktan bahsedilebilir.
Tek bir kullaniciya ait asagi yonlii ve yukart yonlii kanallarin, agisal boyutta ortak agi

bilgisine sahip olabilecegi degerlendirilmektedir.

Ugiincii fiziksel olguyla baglantili olarak FDD sistemlerdeki tastyici frekanslarin birbirinden
ne kadar uzakta olacagi da onem kazanmaktadir. Bu uzaklik literatiirde ikili uzaklik olarak
geemektedir. Asagi yonlii ve yukari yonlii kanalin farkli frekanslara sahip olmasi
elektromanyetik yayilim, yansiticilardaki farkli sinir degerlere sahip olmalar1 sonucunda farkl
acisal yayilim (angular spread), farkli ayrilis acist (angle of departure) gibi  kanal
parametrelerini beraberinde getirmektedir.

Birinci fiziksel olgu olan kanalin agisal boyutta seyrek davranisi sonucunda, FDD metoduyla
calisan hiicresel haberlesme sisteminin pilot sembol sayisinin diigiiriilmesi i¢in son
donemlerde yapilan arastirmalar sikistirilmis algilama tabanlhidir. T pilot sembol sayisi
geleneksel kanal kestirim metodu LS’de O(M) ile orantili olmasina ragmen sikistirilmisg
algilama metodunda O(S log(M)) [28] ile orantilidir. Burada S parametresi kanal vektoriiniin

acisal boyuttaki seyrekligini yani sifir olmayan elemanlarini belirtmektedir.

Tez calismasinda asagi yonlii kanal kestirimindeki pilot sembollerinin azaltilmasi igin

olusturulacak teknikte, bahsedilen ii¢ fiziksel olgudan faydalanilmastir.

Tez calismasinin sikistirilmis algilama tabanli olmasi ve bu konudaki ¢alismalarin daha iyi
anlagilmasini saglamasi icin 3. Boliimde sikigtirllmig algilama ve kanal kestirimindeki

kullanimi ile alakali temel teorik bilgiler verilmektedir.
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3. SIKISTIRILMIS ALGILAMA VE YO_GUN COK GIRISLI COK

CIKISLI SISTEMLERIN KANAL KESTIRIMINDE UYGULANMASI
Bu boliimde sikistirilmig algilama yontemi tanitilmistir. Sikistirilmis algilama 6lgiim modeli
tanitilmis ve yeniden olusturma algoritmalar1 incelenmistir. Sikistirilmig algilamada yeniden
olusturma i¢in yaygin olarak kullanilan dik eslesme takip algoritmasi tanitilmistir. Sikistirilmig
algilamanin yogun MIMO sistemlerde kanal kestiriminde kullanilmasina yonelik literatiir

calismalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Bu boéliimde anlatilan sikistirilmis algilama modeli ve yeniden olusturma algoritmalarinin
esitliklerinde, Esitlik (2.4)’de kullanilan vektor ve matris notasyonlarina benzer notasyonlar

kullanilmaktadir.

3.1. Sikistirllmis Algilama

3.1.1. Sikistirilmus Algilama Olciim Modeli

Geleneksel yontemlerde bir sinyalin Orneklenmesi i¢in 6rnekleme hizinin sinyalin azami
frekans bileseninden en az iki kat daha fazla olmasi gerekmektedir. Bu oran Nyquist orani

olarak da bilinmektedir [2].

Sikistirilmis algilama teknigi, bu drnekleme oranindan daha az sayida 6rnekleme ile belli bir

sinyalin tekrar olusturulabilecegini gostermektedir.

Kestirimi yapilmasi istenen h € CM*! kanal katsayilar1 vektorii D € CM*M doniisiim matrisi

ve h" € CM*? seyrek vektorii arasinda
h = DhY (3.1)

baglantis1 bulunmaktadir. R seyrek vektorii; Sekil 3-1’deki gibi S<<M olacak bi¢imde S adet
sifir olmayan elemana, (M — S ) adet sifir elemana sahiptir. Bu durumda h" S-seyrek vektorii

olarak tanimlanabilir.h" ’nin S-seyrek olmasi £, normu ile, || hV||, = S, a¢iklanabilir.
y=Xh+n

sikigtirtlmis  algilama modelinde X € C™M Grnekleme matrisi, T<<M olarak: y € CcT™1
kanaldan alinan sinyal; n € C™? sifir ortalama degerli ve birim varyansa sahip Gauss giiriiltii

iken h sinyali yerine Esitlik (3.1) yazilirsa
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y=XDh" +n (3.2
ve bu esitlik sonucu X = XD € C™M geklinde tanimlandiginda
y=Xh" +n (3.3)

olarak nihai sikistirilmis algilama modeli elde edilmis olur.

Sikistirilmis algilamanin daha iyi anlagilmasi igin Esitlikler (3.2) ve (3.3)’te tanimlanan matris

ve vektorler [15] teki gorselden faydalanilarak Sekil 3-1’de gosterilmistir.

S
S

Mx1

EEN NEEEE BN EEw

Sekil 3-1 Sikistirilmis Algilama Modeli [15]
Esitlik (3.3)’te belirtilen, T ~ S veya T > S uygun bir 6l¢iim matrisi olan X yardimiyla y

vektor sinyali elde edilmektedir. Uygun bir yeniden olusturma (reconstruction) algoritmasi
yardimiyla, y vektoriinden B kestirilmis S-seyrek vektorii bulunabilir. Bu asamada uygun bir

X 6l¢iim matrisi ve yeniden olusturma algoritmas1 gerekmektedir.

M uzunlugundaki bir h kanal katsay1 vektoriiniin T<<M olacak bigimde T X M boyutlarinda
bir X matrisi ile algilanmasindan sonra yeniden olusturma siireci kotii durumdaki (ill-

conditioned) bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat M uzunlugundaki h%
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vektoriinlin S-seyrek olmasi sayesinde problem T x M boyutlarinda bir 6lglim matrisi ile

algilama islemi iyi durumda (well conditioned) bir probleme doniistiiriilebilir.

h" S-seyrek vektorinde S adet sifir olmayan elemanlarn yeri (Ig) farkli sekilde
konumlanabilir. Bu S-seyrek vektorler biitiiniiniin olusturdugu uzayin her bir elemanini, @ €

™™ vektorii temsil ettigi diisiiniildiigiinde [16]da belirtildigi gibi

(1-dnllwl? < lIXwll3 < (1 + 89)llwll3 (3.4)

RIP (Restricted Isometry Property) 6zelligi tanimlanabilir. Esitlik (3.4) ; 0 < 65 < 1’nin 1
degerine ¢ok yakin olmamasi sart: ile S-seyrek w vektdrler biitiiniin olusturdugu uzaymn X
Olglim matrisinin sifir uzayma (null space) karsilik gelmedigini gostermektedir. Esitlik
(3.4)in saglanmasi ile A" vektori giiriiltiisiiz algilama modelinde orijinal haliyle yeniden
olusturulabilir. Giiriiltili algilama modelinde ise h" sinyal vektori, giiriiltii varyansina bagli

bozulma sonucunda k" vektorii olarak yeniden olusturulabilir.

RIP &zelliginin saglanmas1 i¢in X = XD &l¢iim matrisinin belirlenmesi gerekmektedir. h
sinyalini S-seyrek bir boyuta tasiyacak olan; DFT, DCT, vb. uygun bir D doniisiim matrisinin
belirlenmesi ile beraber X ol¢lim matrisinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada
sikigtirtlmig  algilamanin  seyreklikten farkli olarak diger bir o6zelligi olan esevresizlik
(incoherency) ilkesinin 6nemi vurgulanmalidir. [2]’de belirtildigi X ve D matrislerinin
elemanlar1 arasinda korelasyon artisina bagli olarak esevrelilik de artmaktadir. X Glgiim
matrisi ve D doniisim matrisleri arasindaki esevreliligin diisiik olmasi gerekmektedir. X
matrisi olusturulurken RIP 6zelliginin hesaplanmasi oldukg¢a karmagiktir. [2] makalesinde de
belirtidigi gibi Gauss dagilimli rassal elemanlara sahip olarak olusturulan X 6l¢iim matrisi

herhangi bir D donlisiim matrisi ile yiiksek olasilikla esevresizligi saglayabilecektir. Ayni
zamanda T > A4S log(M / S) ile 2’nin kiigiik bir sabit deger oldugu zaman X 6lgiim matrisi

RIP 6zelligini biiylik olasilikla saglamaktadir [2].

Sonug olarak rassal Gauss dagilimlt A1 S log(M / S) <T << M olacak sekilde olusturulan X

Ol¢lim matrisi ile yapilan giiriiltiisiiz sikistirilmis algilamada yiiksek olasilikla A" S-seyrek

vektorii yeniden olusturulabilir.
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3.1.2. Yeniden Olusturma (Reconstruction)

Sikistirilmis algilama tekniginde, Esitlik (3.3)’te belirtildigi gibi algilanan sinyal vektorii
y’den tekrar h sinyal vektoriiniin elde edilmesi gerekmektedir. Esitlik (3.3)’te belirtilen X

Olclim matrisi ve y algilanan sinyal vektorii bilinmektedir.

Yeniden olusturma igin bu tarz problemlerde kullanilan geleneksel yaklagim £, normu ile

yapilacak olan

hv = ,31rgmir,1||h""'||2 s.t ||y —)_('h""'”2 <e€ (3.5)
hW

formundaki optimizasyon problemidir. Bu formdaki bir problem igin kullanilan kapali ¢6ziim,
en kiiciik kareler yontemi, sikistirilmis algilamanin kotii konumlanmis bir problem olmasi

sebebi ile ¢oziim vermemektedir.

£, normu ile yapilacak olan
hY = argr’rllvir,1||hw'||0 sitlly X', <e (3.6)

formundaki optimizasyon problemi her ne kadar S-seyrek bir h"Y vektoriinii olusturabilecek
olsa da (1\54) adet olasi ¢oziim iginde arama yapilmasi problemi NP-zor bir problem haline

getirmektedir.

£1 normu ile yapilacak olan
h" = argmin||R"'|| s.t ||y —)_(h""'”2 <e (3.7)
hW

formundaki optimizasyon problemi yiiksek olasilikla £, normuna denk veya yakin S-seyrek
coziimler vermektedir. Problem bu haliyle digbiikey optimizasyon problemine donlismektedir.

Bu lineer problem taban takip (basis pursuit) olarak da bilinmektedir.

Pratikte islem yiikii fazla olan taban takip metodu ile yapilan sonuglarda en iyi ¢dziim
bulunmasina ragmen daha hizli algoritmalar olan eslesme takip (matching pursuit)
algoritmalar1 en iyiye yakin bir ¢6ziim olarak sikistirilmis algilama problemlerinde sikga
kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda kanal kestirim algoritmasinin temelinde de yer alan

yinelemeli (iterative) c¢alisan eslesme takip algoritmalar1 a¢ gozIli algoritmalardir (greedy
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algorithm). Dik eslesme takip algoritmasi (orthogonal matching pursuit) [18] ise islemsel yiikii
diisiik olmasi sebebi ile tercih edilen bir yeniden olusturma algoritmasidir. Dik eslesme takip

algoritmasi Esitlik (3.3) g6z 6niine alindiginda temelde su adimlardan olusmaktadir;

Algoritma 1: Dik Eslesme Takip Algoritmasi

Girdiler: X 6lgiim matrisi, y alinan vektor
Ciktilar:  h" kestrilen seyrek kanal vektorii, Q) sifir olmayan eleman indis kiimesi

D iIklendirme: Sifir olmayan eleman indis kiimesi, Qy = {¢}, kalint1 vektorii
rp=y, s=1

2) Esik degeri sart1 (||rg]| <€) veyas < S ise
a) Jjs = arg max;(IIX(3)"rs-1ll2) JE {12, MO 4]
b) Q=0 U jg
) y= ()_(ﬁs)er

d r, =y-Xay

2) s = s+ 1 ve basa don

3) hv=y.

Algoritma 1’de, X 6l¢iim matrisi yardimiyla alinan giriiltiili y vektorinden AW S-seyrek
vektoriiniin kestirimi yapilmaktadir. 1) adimimda Q sifir olmayan elemanlara ait indis kiimesi
ve ry artik vektor degeri ilklendirilmektedir. 2) adiminda, ry artik vektoriin degerini en ¢ok
diisiirebilecek olan indis degeri aranmaktadir. Baska bir ifadeyle, j € [{1,2, ...... , M }\ﬁs_l]
kiimesinden sifir olmayan eleman olma olasilig1 en yliksek indis degeri kestirilmektedir.
Kestirilen jg indis degeri Qg sifir olmayan indis kiimesine dahil edilmektedir. 2-c adiminda LS
islemi sonucu A" degerine en yakin deger olan y vektorii elde edilmektedir. y vektorii
yardimiyla rg artitk vektorii bulunmaktadir. ||r|| daha ©Onceden belirlenmis olan & esik
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degerinden kiiciik ise algoritma sonlanmaktadir. Ayrica € esik degerinden farkli olarak s

degerinin, seyreklik derecesi olan S degerine ulasmasi durumunda algoritma sonlanmaktadir.

Tez kapsaminda sikigtirilmis algilama ile yapilacak olan kanal kestiriminin yeniden olusturma

algoritmasinin temeli dik eslesme takip algoritmasidir.

3.2. Sikistirllmus Algilama ile Yogun MIMO Kanal Kestirim Calismalar:

Yogun MIMO sistemlerin uzaysal ¢ogullama avantajindan yararlanilmasi ic¢in baz
istasyonunun asagi yonli kanal durum bilgisine ihtiya¢ duydugu, bu kanal durum bilgisinin
FDD iletisimde geleneksel yontemlerle kestirilmesi i¢in baz istasyonunun kullanict
terminallere ¢ok sayida pilot sembol gondermesi sonucunda veri paketinde veri hiz1 diisiisiine
sebep olduguna ve sistemin ihtiyag duyabilecegi SNR’1n fazla olabilecegi 2. Boliimde altinda
aciklanmisti. Yogun MIMO FDD haberlesmesinde asagi yonlii kanal kestirimi igsleminin, pilot
sembol sayist ve SNR gibi radyo kaynaklarinin daha verimli kullanilarak yapilabilmesi i¢in
kanalin agisal boyuttaki seyreklik davranisindan faydalanilarak yapilan sikigtirilmig algilamali

kanal kestirimi ile alakali literatiirde birgok metod onerilmistir.

Sikigtirtlmig algilamanin seyrek ¢ok yollu (multipath) kanallarda kullanimina yonelik olarak,
Bajwa ve ark.’lar1 [28]’de, frekans secici, frekans segici olmayan ve gift segicili kanallarda tek
antenli ve ¢ok antenli durumlarda sikigtirilmig algilama ile yapilacak kanal kestiriminde
yeniden olusturma hatas1 ve pilot sembol sayisinin ile ilgili sinir kosullarini belirlemistir.
Ayrica pilot sembol sayisinin darbant iletisimde O(KlogM) ile orantili oldugu gosterilmistir.
Rao ve ark.’lar1 [7]’de, FDD yogun MIMO sistemler i¢in Kisim 2.2’de de belirtilen kullanict
terminallerinin ortak yansiticilara sahip olmasindan yola ¢ikilarak dagitik sikigtirilmis
algilama teknigi kullanan bir yeniden olusturma algoritmasi 6nermis ve bu algoritmay: farkli
yeniden olusturma algoritmalari ile kiyaslamigtir. Rao ve ark.’lar1 [31]’de, asag1 yonli kanal
durum bilgisinin kestirilmesinde sikistirilmig algilama tekniginde yeniden olusturma
algoritmalarina onsel bilgi verilmesinin basarima etkisini incelenmis ve bu o6nsel bilginin
kanalin a¢isal boyuttaki zamansal ilintisi ile elde edilebilecegini belirtmistir. Gao ve ark.’lar1
[32]’de, yogun MIMO OFDM haberlesmesinde zaman-frekans boyutunda OFDM
sembollerinin ortak sifir olmayan elemanlar1 dikkate alinarak sikistirilmig algilama ile OFDM
sembolleri i¢in agag1 yonlii kanal kestirim algoritmasi olan Structured Subspace Pursuit (SSP)

algoritmasini 6nermistir. Gao ve ark.’lar1 [33]’te yogun MIMO OFDM sistemlerinde zamansal
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korelasyon ile kanalin seyreklik durumuna uyumlu olarak pilot sembol olusturma yontemleri
Onermis ve ayni zamanda kanal kestiriminin basarim sinirini1 analitik olarak gostermistir. Xie
ve ark.’lar1 [34]’te yogun MIMO sistemlerdeki kanalin seyrek davraniglarini incelenmis, tez
calismasinda da kullanilacak olan FDD’de farkli tasiyict frekanslar i¢in agisal karsiliklilik
ilkesine deginmistir. Channel Covariance Matrices (CCM) , Compressed Sensing (CS) ve
Spatial Basis Expansion Model (SBEM) kanal kestirim yontemlerini karsilastirmigtir. Ding ve
ark.’lar1 [8]’de, FDD yogun MIMO sistemlerde kanal durumu igin agisal karsiliklilik
ilkesinden bahsederek asagi yonlii ve yukart yonlii kanallarin ortak kestirilmesine yonelik bir
yontem Onermistir. Ding, bu yontemde kanaldaki seyrekligin artirilmasi igin kanalin agisal
boyuta doniisiimiinii saglayan Dictionary Learning metodunu onermistir. Liu ve ark.’lari
[30]’da, kapali dongii yardimiyla pilot sembollerin azaltilmasi ve kullanici terminalinin
algiladig1 pilot sembollerin baz istasyonuna geri bildiriminin azaltilmasina yonelik uyarlamali
yontemler Onermistir. Choi ve ark.’lart [35]’te, sikistirilmig algilamanin  kablosuz

haberlesmede kullanim alanlar1 hakkinda kapsamli literatiir incelemesi yapmaistir.

FDD yogun MIMO sistemlerde kanaldaki seyreklikten faydalanilarak sikistirilmis algilama
tabanli kestirimler yapildig1 gibi Dai ve ark.’lar1 [9]’da Wen ve ark.’lar1 [36]’da seyrek Bayes

ogrenimi (Sparse Bayesian Learning, SBL) temelli kanal kestirim yontemleri 6nermislerdir.

Tez calismasinda; Rao ve ark.’in [7]’de Onerdigi dagitik sikistirilmig algilama ile yogun
MIMO kanal kestirim algoritmasi, Scarlett ve ark.’in [10]’da oOnerdigi logit agirlik
fonksiyonunun sagladig: onsel bilgiler ile iyilestirilerek 5. Béliim olan Radyo Kanal Ureteci

Boliimiinde tanitilacak olan QuaDRiGa kanal modelinin ¢iktilari ile bagarimi incelenecektir.
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4. ONSEL BILGILER KULLANILARAK DAGITIK SIKISTIRILMIS
ASAGI YONLU KANAL DURUM BILGISI KESTIRIMI
2. ve 3. Boliimlerde, yogun MIMO sistemlerinin avantajlarindan faydalanilmasi i¢in gereken
asag1 yonlii kanal durum bilgisinin FDD sistemlerde kestirilmesinde pilot sembol sayisinin baz
istasyonundaki anten sayisi ile dogru orantili oldugundan bahsedilmis ve bunun sonucunda
pilot sembol sayisinin azaltilmasina yonelik yogun MIMO kanal yapisi incelenmistir. Yogun
MIMO kanalinin agisal boyuttaki seyrek davranisindan yola ¢ikilarak FDD yogun MIMO
asagl yonlii kanal durum bilgisinin kestirimine yonelik ¢alismalar incelenmis ve sikistirilmis

algilamanin teorik altyapisi anlatilmistir.

Bu boliimde; sikistirilmig algilamada 6nsel bilgilerin kullanilmasina yonelik yapilan Scarlett
ve ark.’in [10]’da 6nermis oldugu logit agirliklandirilmis dik eslesme takip algoritmasinin,
FDD yogun MIMO asag1 yonlii kanal durum bilgisinin kestirimine yonelik olarak Rao ve

ark.’in [7]’de onerdigi dagitik dik eslesme takip algoritmasina uyarlanmasi 6nerilmistir.

2. ve 3. Boliimlerde kullanilan MIMO sistem tanimi ve sikistirilmig algilama esitliklerindeki
gosterimlerde bir takim degisikler yapilarak logit agirlikli ortak dik eslesme takip (LW-JOMP)

algoritmasinin kolay takip edilebilir olmasi1 amaglanmistir.

4.1. Dogrusal Anten Dizili Yogun MIMO Sistemi

Yogun MIMO baz istasyonu anten dizilimleri diizgiin dagilimli dogrusal dizi olarak
incelenecektir. Diizgiin dagilimli dogrusal dizide agisal boyut doniistimii yapildiginda sadece
yanca agisina ait agisal bilgisi bulunmaktadir. Esitlik (2.4)’te belirtilen h kanal vektoriine ait
esitlikte tek bir kullanici ig¢in belirtilen kanal vektoriiniin her bir kullanici i¢in farkl
olmasindan dolayr kullanicilarin indislerinin de kanal vektdor notasyonuna eklenmesi

gerekmektedir.

M adet antene sahip baz istasyonunun bulundugu bir hiicresel haberlesme sisteminde
i=1,...., N, olmak iizere her biri tek antene sahip N, adet kullanici terminali oldugu
varsayllmaktadir. Haberlesme kanalinda, c=1,.....N, olmak {izere her biri 7, gecikmeye sahip

N, adet yansitict oldugu varsayildiginda kanal vektorii h;(t, 7.) € CM*1;

h(t,t)=[hf h§ - -+ - hfy Ryl (4.1)

olarak ifade edilebilir.
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Rassal Hareket

/v ¢

-

-

- - . .

- Gezgin Terminal

Rassal Hareket

Sekil 4-1 Yansitic1 Kiimelenmeler ve Kanal Katsayilar iliskisi
Kanal vektoriine ait katsayilar, Sekil 4-1’de belirtilen baz istasyonuna ait m’inci anten ile
kullanic1 anteni arasindaki iligki ile fiziki olarak tanimlanmistir. Sekil 4-1’de de belirtildigi
gibi gezgin terminal ve kanal modeli igerisindeki yansitict kiimelerin rassal hareketleri
olmaktadir. Bu hareketin sonucu olan Doppler kaymasi, kanalin esevrelilik siiresini
belirlemekle beraber aliciya ulagan merkez frekansta kayma meydana getirmektedir. Tez
kapsaminda olusturulacak olan darbant haberlesme sisteminde, kullanilacak olan OFDM
yonteminde alt tasiyici kanal boslugu (subcarrier channel spacing) degeri Doppler frekansina

gore daha kiigiik olacagi varsayimi yapilmstir.
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Gecikme Siresi (1)

Sekil 4-2 Kanal Vektorii Gecikme Yayilimi
Haberlesme kanalinin darbant oldugu varsayildiginda bit siiresi 7, ise Sekil 4-2°de belirtilen
T << T3 dir.

Kanalin sahip oldugu yansiticilardan baz istasyonu antenine ulasan sinyallerin esfazsiz olarak

toplanmasi ile darbant kanal modeli

TOEDY XES (42)
c=1

elde edilebilir.

Calismanin geri kalan boliimiinde blok sonliimlenmeli kanal varsayimi ile h;(t) kanal vektorii
zamandan bagimsiz sekilde h; olarak kullanilmistir

hi=[h1 hy - o o o hy_q hM]T- 4.3)

h; kanal vektoriiniin esevrelilik siiresi boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. FDD yontemi ve
OFDM darbant haberlesme teknigi kullanan bir ¢ok kullanicili yogun MIMO haberlesme
sisteminde asag yonlii kanalin tanimlandig y;; = (hi)Tx]- + n;; ifadesinde j=1,...... T,

zaman dilimini h; e C"** kanal matrisini, y; ;e C*** i’inci kullanici tarafindan alinan sinyali, X;
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e C™*1 pilot sembolii, n;je C** sifir ortalama ve o varyansi olan Gauss giiriiltiiyii ifade

etmektedir.

X =[X1 - Xr] eCM™T |y, =[Vi1 = Yir]TeC™ ve n;=[nin - Nir]Te C™

esitlikleri sirasiyla sirali pilot sembolleri, alinan sinyal ve giiriiltii vektorlerini temsil ettiginde

o' = (h)™X+ (n)*

[ X1,1 X1,T ]
| X21 X2r | (4.4)
Vii = Yir] =[hix - him]] ol [Mia nr]
XM-1,1 XM-1,T
XM,1 XM,T

tr(XX") = PT oldugu diisiiniildiigiinde P degeri pilot sembollerin giiciinii belirtmektedir. n;
elemanlarmin birim varyansa, 62 = 1, sahip olmast ile P degeri alian sinyalin Sinyal Giiriiltii
Oranini (SNR) belirtmektedir. Tez kapsaminda o2 = 1 varsayilarak SNR=P olarak kabul

edilecektir.

Tez kapsaminda yogun MIMO kanal modelinde darbant kanal modeli kullanilacaktir. Darbant
kanal modelinde kullanici ile baz istasyonu arasindaki anlik kanal matrisi tiim yansiticilardan
gelen sinyallerin esfazsiz toplami olarak Esitlik (4.2)’de belirtilmisti. Darbant kanal vektori
tanimlamasinda kanalda bulunan yansiticilardan gelen sinyaller esfazsiz toplandigi durumda

bazi sinyallerin genligi soniimlenmekte bazi sinyallerin genligi ise ylikselmektedir.

4.2. Acisal Boyut

Baz istasyonu ile kullanicilara arasinda belirtilen h; kanal vektorii [34]’te belirtildigi gibi
hi = f al(H)a(H)dH
BEAL'

olacak sekilde; 6’nin baz istasyonu anten dizisine gelen 1simin gelis agisi, A;’nin i’ninci
kullaniciya ait gelen sinyalin agisal yayilimini belirtmektedir. Ayrica a;(60), 6 agisindan gelen
sinyalin kompleks degere sahip kazancini, a(6) ise dizi dagitict vektoriinii (array manifold
vector) temsil etmektedir. Diizgiin dogrusal dagilimli anten dizisi diisiintildiiginde d anten

aralig1 ve A dalga boyu ile;

T
2nd . 2nd .
a() = [1, e T sing e T (M-1) sme]

)
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seklinde tanimlanabilir.

h; kanal vektoriiniin otokorelasyon matrisi

R; = E{h;h}'} = ; E{lla;(0)11?} a(8)a(6)"deo
€A;

olarak tanimlanabilir. Kisim 2.3’te fiziksel olgu 1’de beliritilen agisal boyutta h; vektoriintin
S-seyrek oldugu durumda R; matrisinin de S adet sifir olmayan 6zdegere ve S adet baskin
Ozvektore sahip oldugu degerlendirilebilir. Boylece S = rank{R;} < M ile R; kanal vektorii

otokorelasyon matrisinin diigiik rank degerine sahip oldugu degerlendirilebilir.

Yogun MIMO kanalinin seyrek oldugu ve Sekil 2-6’da betimlenen agisal boyutun kanal
vektorii h;’ye Esitlik (3.1)’de belirtildigi gibi bir doniisiim yapilmasi gerekmektedir. Darbant
kanal matrisinin [5]’te belirtildigi gibi DFT matrisi ile garpilmast sonucunda uzaysal olan

kanal matrisinin agisal ¢oziiniirliigli elde edilmektedir.

Yatay dizilimli anten dizilerinin agisal ¢oziiniirliigiinii saglayacak olan kare DFT matrisi baz

istasyonu anten sayisinin M oldugu durumda

L 11 11
D = - = _ 4 — - cMxM
MM [f( 2), f( 2+M>' f(z M) 6
1 (4.5)
f(x) = \/_ﬁ[l' e~j2mx . ... gmj2mx(M-D]T

seklinde tanimlanabilir.

Yatay dogrusal anten dizisi agisal boyutta, yanca agisinda ¢oziiniirliik yaratmaktadir.

. . . . . H H .-
DFT matrisi, tniter matris, yani Dy y (DM,M) = (DM,M) Dy =1eC"™M gzelligi
gostermektedir. DFT matrisinin {initer matris yapisinda olmasi sikistirilmis algilama modeli

cebirsel islemlerinde kolaylik saglamaktadir.
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Dogrusal Dizili 6 Ortak Yansmula\
Antenli Baz istasyonu \/ KT1

: \ / Bol Yansiticili Ortam

‘22 * KT3

Agisal Bolgeler Sifir olmayan elemanlar "‘\/‘\[x
hy  [1]2 656! o
h\ZN n Sifir elemanlar

hy 5] 6]
Acisal Boyut Kanal Vektori

Sekil 4-3 Baz Istasyonu ve Yansiticilarin Agisal Boyut ile Iliskisi
Yogun MIMO kanalina ait seyreklik Esitlik (3.1)’e benzer olarak

ile gosterilebilir. Kistm 2.3te belirtilen birinci ve ikinci fiziksel olgularm h}Ye CM*! acisal
boyut kanal vektoriindeki goriinimii Sekil 4-3’te gosterildigi gibidir. Kanal vektoriiniin agisal
boyutta seyrek bir yapida olmasindan dolayr hy¥ vektoriiniin elemanlarinin, S << M olmak
tizere S sifir olmayan elemaninin bulunmasi, geri kalan M — S adet elemanin ise sifir olmasi
beklenmektedir. Sekil 4-3‘te gorselin anlasilir olmasi icin yatay eksende alt1 adet anten olan

bir baz istasyonu olarak betimlenmistir.

4.3. Dagitik Sikistirilmis Asagi Yonlii Kanal Durum Bilgisi Kestirim Metodu

Asagi yonlii kanal durum bilgisinin sikistirilmig algilama ile kestirimi igin Esitlik (4.4)’teki
cok kullanicili yogun MIMO sistem modelinin Esitlik (3.3)’teki sikistirilmis algilama
modeline uydurulmasi gerekmektedir. Esitlik (4.4)’te pilot sembollerinin olusturdugu X

matrisi, DFT doniistim matrisini, D, 5, Esitlik (3.2)’deki gibi barindirmas1 gerekmektedir
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X = (Dym) Xp. (4.7)

Sikistirilmis  algilama tabanli kestirimde RIP’in (Restricted Isometry Property) yliksek

olasilikla saglanmasi i¢in X, € CMXT bagimsiz olarak benzer sekilde dagilimli sifir ortalama

degerli P/, varyansli kompleks Gauss elemanlara sahip olmalidir.

Esitlik (4.4)’tin her iki tarafinin devrigi alindiginda
yi=X)Th; +n (4.8)

formunu alacaktir. Esitlik (4.7)’deki X matrisinin karsilign  Esitlik (4.8)’de yerine
koyuldugunda, h; kanal vektoriiniin agisal boyut karsiligi, Esitlik (4.6)’daki gibi yerine

koyuldugunda ve DFT doniisiim matrisinin iiniter matris olmasinin yardimiyla
T w
yi=(Xp) hY +n (4.9)

elde edilerek sikigtirilmis algilama modeli olusturulmus olur.

5. Bolimde incelenecek olan Quadriga kanal iireteciden tiretilen kanal vektorleri agisal
boyutta seyreklik gostermektedir. Fakat ayni zamanda sifira yakin ihmal edilebilir diizeyde
elemanlara da sahiptir.

Sifira yakin elemanlarin tespiti i¢in h}" vektoriindeki tiim 6gelerin
hY = [hY AY - o o o R hI‘CI/]T

giiclerinin toplam1 P(h}Y )=YM_|hW|? acisal spektrumdaki toplam enerjisini vermektedir.
Acisal spektrumdaki enerjinin ¢ogunlugunun P( h{") degerinin belli bir oranimi gésteren «
degerinin 0.9-0.99 arasindaki degerlerde oldugu ve bu enerjinin S<<M adet elemanin toplam

enerjisi ile saglandig: diistiniildiigiinde h¥ S-seyrek olarak tanimlanabilir.

Yogun MIMO sistemleri uzaysal cogullama (spatial multiplexing) avantajinin 6ne ¢ikmasi igin
baz istasyonunun asagi yonli ve yukari yonlii kanallarinin durumunu yeterince iyi bilmesi
gerekmektedir. Yogun MIMO yukar1 yonli kanali ele alindiginda, her bir terminalin baz
istasyonuna pilot semboller gondermesiyle her bir terminalin kanal durumu rahatlikla

kestirilmektedir. Fakat ayni kolayligin asagi yonlii kanal durumu icin gecerli olmadigindan
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Boliim 2.’de bahsedilmisti. Geleneksel MIMO sistemlerinden LTE haberlesme sistemleri ele
alindiginda, baz istasyonunun gondermis oldugu pilot semboller, kullanici terminalleri
tarafindan kestirilerek tekrar baz istasyonuna geri gonderilmektedir. Fakat bu asagi yonlii
kanal Kkestirim yontemi, FDD yogun MIMO ig¢in en azindan yiiksek hareketliligin oldugu
durumlarda iki sebepten dolay1 tam olarak uygun degildir. ilk olarak asagi yoénde pilot
semboller, antenler arasinda karsilikli olarak birbirlerine dik yerlestirilmelidir. Zaman-frekans
kaynaklarinin sinirlhi oldugu diisiiniildiigiinde; asag1 yonde pilot sembol sayisinin anten sayisi
ile ayn1 oranda artacagi disiiniildiigiinde FDD yogun MIMO sistemlerde asagi yonlii kanal
kestirimi geleneksel MIMO sistemlere gore yiizlerce kat fazla kaynak tiketmektedir [1].

Sekil 4-3’te gorsellestirilmis olan her bir kullaniciya ait kanal vektoriiniin agisal boyuttaki sifir
olmayan elemanlarina ait indisler Q; kiimesinin temsil ettigi ve her bir kullanicinin s;—seyrek
yapida oldugu varsayildiginda Q;’nin eleman sayis1 |Q;| =s; << M olacaktir. Daha agik
bir ifadeyle Q; kiimesi, Sekil 3-1’deki h"Y vektoriinin renkli, yani sifir olmayan
elemanlarindan olugsmaktadir. Daha onceki esitliklerde kullanilan S-seyrek ifadesi, kullanici
terminallerinin bireysel seyrekliklerini ifade etmek i¢in i’inci kullaniciya ait kanal vektoriiniin

acisal boyuttaki seyrekligi anlamina gelen s;-seyrek ifade edilecektir.

Kisim 2.3’te yogun MIMO kanali hakkinda ikinci fiziksel olgu olarak bahsedilen dagitik ortak
seyreklik i¢cin hiicresel haberlesme sistemi igerisindeki kullanicilara ait kanal vektorlerinin
acisal boyuttaki sifir olmayan elemanlarmin tanimlandigi €; kiimelerinin ortak indislere

ithtiyac1 vardir. Kullanicilarin ortak sifir olmayan elemanlar (). ile gosterilmekte ve

ﬂ Q =0, (4.10)

ile tanimlanmaktadir. Ortak sifir olmayan indislerin sayis1 [Q.| = s, << M’dir. Daha net bir
ifadeyle Q;ve s; sirasiyla i’inci kullaniciya ait bireysel sifir olmayan elemanlarin indis kiimesi
ile i’inci kullaniciya ait bireysel sifir olmayan elemanlarin sayisini, . ve s, ise sirasiyla baz
istasyonu yakini ortak yansiticilara sahip kullanicilarin ortak sifir olmayan elemanlarin indis

kiimesi ile ortak sifir olmayan elemanlarin sayisin1 belirtmektedir.

Dagitik sikistirilmis algilama igin [7]’de belirtilen ve geleneksel sikistirilmis algilama

problemlerinden farkli olarak;
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N
1 . — T . 2
amin > lly; = (07 byl
i=1

{ h}": vi} vektorlerinin ortak elemanlari oldugunda

problemi ortaya atilmis ve bu problem i¢in gelistirilen Joint-OMP (Ortak Dik Eslesme Takip)
algoritmasimin ayni ¢alismada diger MP (Eslesme Takip) algoritmalarina gore daha iyi bir
basarima sahip oldugu gosterilmistir. Sekil 4-4’deki gibi her bir kullanic1 baz istasyonunun
gondermis oldugu X pilot sembolleri alarak y; alinan vektorleri baz istasyonuna geri
gondermektedir. BoOylece tiim kullanicilara ait asagi yonlii kanal durum bilgileri baz

istasyonunda JOMP algoritmasi ile ortak sekilde kestirilmektedir.

Tez kapsaminda Joint-OMP algoritmasinin bagariminin artirilmasi i¢in Kisim 2.3’te yogun
MIMO kanali hakkinda tigiincii fiziksel olgu olarak bahsedilen agisal karsiliklilik 6zelliginden
faydalanilarak Logit agirliklandirilmis 6nsel bilgi [10] kullanilacaktir. Bu kapsamda sifir
olmayan elemanlarin indisleri, ; ve Q., hakkinda elde edilecek ©nsel bilginin olarak
sikigtirtlmis  algilamanin ¢oziim algoritmalari olan ozellikle J-OMP olmak tiizere MP

algoritmalarina uygulanabilecegi degerlendirilmistir.

Agisal karsiliklikla ilgili matematiksel gosterimlerin daha anlasilir olmasini saglamak i¢in hali
hazirda agisal kanal vektorii igin kullanilan hy¥ gosterimi agag1 yonli kanal i¢in h}"’DoIarak,

yukar1 yonlii kanal i¢in h}"’uolarak gilincellenecektir.
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Baz
istasyonu

X Pilot Sembol

Kullanici Terminali 1

y1=X"h; +n

Kullanict Terminali i

Kullanici Terminali 2 yYi= (X)T h; + n;
y2=X"hy +n,

Sekil 4-4 Dagitik Sikistirilmis Algilama Asagr Yonlii Kanal Durum Bilgisi Kestirimi
Sekil 2-5’de gosterildigi gibi ve Esitlik (2.5)’te belirtildigi gibi LS yontemi ile basit bir sekilde

elde edilebilen yukar1 yonlii kanal vektoriiniin agisal boyuta dontistiiriilmiis hali olan, h}"" |

sahip oldugu sifir olmayan elemanlarin indislerinin belirtildigi (©;)" kiimesinin her bir
elemaninin gosterdigi elemanlar (h;"’u) @V seklinde tanimlanabilir. Quadriga kanal

modelinin kanal ¢iktilarimin rassal olmasi ve asagi yonlii-yukar: yonlii kanallarin merkez
frekanslarinin birbirinden uzak olmasi ile asagi yonlii kanala ait (©;)° indis seti ile yukar

yonlii kanala ait (Q;)" indis setinin ortak indislere sahip oldugu
@)' = @)° n(@)* (4.11)

degerlendirilebilir. (Q;)' # @ oldugu durumda, (h}"’u) @)U vektori (h}"’D) P vektorl

hakkinda bilgi verebilir.

Sikistirilmis algilama ile yapilacak olan asagi yonlii kanal kestiriminde, (h}”u) (@)U Yukar

yonlii kanala ait agisal boyuttaki verilerin en iyi sekilde eslesme takip algoritmalarina girdi

32



olarak saglanmasi gerekmektedir. Scarlett’in ve ark.’m [10]’da, OMP algoritmasi igin onsel

bilgi olusturabilecek bir fonksiyon olarak 6nerdigi logit agirlik fonksiyonunun;

v(p) = %(25 142 (%>2> log

4.12
- (412)
asag1 yonlii kanal kestiriminde kullanilacak olan eslesme takip algoritmalarina girdi olarak

aliabilecegi degerlendirilmektedir.

Esitlik (4.12)’de belirtilen logit agirlik fonsiyonu;

q=Az+ ¢ (4.13)

elemanlarinin sifir ortalama ile birim varyansa sahip A € RT*M

Ol¢lim matrisi, sifir olmayan
elemanlarinin sabit g degerinde oldugu z € RM** S-seyrek veri vektorii ve elemanlar1 sifir
ortalama ile o2 varyansina sahip @ € RT*? giiriiltii vektoriiniin olusturdugu sikistirilmus
algilama modelinde OMP algoritmasi igin en iyi sekilde One siirilmistir. M degerinin

yeterince biiylk oldugu diistintildigi durumda A matrisinin siitunlarini belirten a;vektort

al

ja; ~ M

esitligini saglamaktadir. Esitlik (4.12)’de belirtilen toplamali logit agirlik fonksiyonu Esitlik
(4.13)’te verilen modeldeki normalizasyona goére tasarlanmistir. Bu fonksiyonun ayrintili

tiiretimi [10]’da bulunabilir.

( h}”u) @)V hin elemanlarmin esit biyiiklikte olmadig: diistiniildiginde Esitlik (4.12)’de g

degeri yerine

@Y
5l

(h"") @y @ (4.14)
Q)Y

g_z

degeri kullanilabilir.
Esitlik (4.12)’de kullamlan p degiskeni; esitlikteki logit fonksiyonunu, 1oglf;p ,

belirlemektedir. Logit fonksiyonu, eslesme takip algoritmasinda sifir olmayan eleman

kestirimi safhasindaki her bir indisin sifir olmayan eleman olma olasiligin1 belirlemektedir.
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p —» 0 durumunda eslesme takip algoritmasi igerisinde ilgili indis i¢in penalti durumu

olusurken, p — 1 durumunda ilgili indis avantaj kazanmis olacaktir.

p degiskeninin h}"’U vektoriiniin  her bir elemanin biyiikligi ile orantili oldugu
diistintildiigiinde Esitlik (4.12)’de p degiskeni yerine, agisal boyut kanal vektoriindeki x’inci
indiste sifir olmama olasiligini belirten p,, degiskeni u=1,2,.....,M olacak sekilde getirilebilir.

]RMxl

py degiskenlerinin timii 2%:1 p(u) = 1 sartin1 saglayan p € vektoriini olusturabilir. Ny

adet kullanicinin her birine ait olan sifir olmayan indis olasiliksal dagilimini igeren vektor

p;e RM*1 j=] ... Ny olacak sekilde tanimlanabilir.

py degerlerinin bulunabilmesi igin yukari yonlii kanalin agisal boyuttaki sifir olmayan
elemanlar1, normalize edilerek p; vektoriiniin tiim elemanlarinin toplami 1’e esitlenebilir.
Tez c¢alismasinda yukar1 yonlii kanala ait kanal durum bilgisinin miikemmel kestirildigi

varsayimi yapilmistir. h}"’u vektoriine ait biiyiikliiklerin normalize edilmis hali,

|| hY’ (W) ||
M|l By )| (4.15)

pi(n) =
=12 ...M

ile tamimlanarak logit fonksiyonu igin gerekli olan i’ninci kullaniciya ait p;(u) ve p; elde

edilebilir.

Boylelikle Algoritma 1’e Esitlik (4.12) eklenerek Algoritma 2 elde edilmektedir. Algoritma 2,
i’inci kullaniciya ait asagi yonli kanal kestirimi i¢in kullanilabilir. Algoritmada [10]' da
yapildig1 gibi her bir sifir olmayan eleman bulma dongiisiinde logit agirlik fonksiyonunun
agirh@in disirmek i¢in S « S— (k - 1)donisimii yapilmistir. Algoritma 2’de belirtilen s;
parametresi yukart yonlii kanalin agisal boyutundaki seyreklik ile benzer olabilecegi
degerlendirildiginde, s; parametresi yukart yonlii kanalin agisal boyutundaki seyreklige esit
olarak s; = [(Q;)Y] alnabilecegi gibi, s;~U((Q)Y| — 2, [(Q;)Y| + 2) ayrik birornek dagilim

fonksiyonundan rassal olarak da segilebilir.

Kisim 2.3’te bahsedilen ti¢ fiziksel olgudan birinci fiziksel olgu igin Algoritma 1 6nerilirken,

birinci ve Ttgiincii olgunun beraber kullanimi i¢in [10]’da Algoritma 2 Onerilmistir.
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Sikistirilmis algilama ile asag1 yonlii kanal kestiriminde her ti¢ fiziksel olgunun da etkisinin
ele alindigi [7] ve [10]’nun birbirine entegre edildigi Logit Agirlikli Ortak Dik Eslesme Takip
Algoritmast (LW-JOMP) olan Algoritma 3 oOnerilmistir. Algoritma 3’teki logit agirlik
fonksiyonu ve Ol¢iim modelinin uyumlandirilmasi ig¢in notasyonda bazi diizenlemeler

yapilmuistir.

Algoritma 2: Logit Agirliklandirilmis Dik Eslesme Takip Algoritmasi [10]

Girdiler: X, ¥i, Pis Si» §
Ciktilar: B}"’Dve Oy

flklendirme: Sifir olmayan eleman indis kiimesi, Q; = {¢}, kalint1 vektorii
1) ri=Yi,

X=(X,) . k=1,i=l..N

2) Esik degeri sart1 (||r;||< &) veya k < s; ise, Vi
a _ 2
) -=§<2(sl+1—k)—1+2())

b) . _argmax,(”(X(/)) rl” +cllog1p;(]()])) je[{1,2, o, MNQ]
) O, =0,V j;

) y= (Xﬁi)Tyi

e) i =yi—XaY

3) k =k + 1 ve basa don

4) h =y

Algoritma 2’de, X, 6l¢iim matrisi yardimiyla alinan giiriiltiilii y; vektoriinden il}"’D S-seyrek

vektoriiniin kestirimi yapilmaktadir. (1) adiminda Q; bireysel sifir olmayan elemanlara ait
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indis kiimesi ve r; artik vektor degeri ilklendirilmektedir. (2-a) adiminda, yukar1 yonlii kanalin

acisal boyut katsayilarindan elde edilen g degeri ve o2 = 1 giiriiltii varyans: yardimiyla c;

agirhik degeri elde edilmektedir. (2-b) adiminda p; olasiliksal dagilimi ile logit agirlik
pi())

fonksiyonu olusturulmaktadir. Daha sonra c; logm etkisiyle r; artik vektoriin degerini en

cok disiirebilecek olan indis degeri aranmaktadir. Bagka bir ifadeyle, j € [{1,2, ...... .M }\ﬁi]
kiimesinden sifir olmayan eleman olma olasilig1 en yiiksek indis degeri kestirilmektedir. (2-C)
adiminda kestirilen j; indis degeri Q; sifir olmayan indis kiimesine dahil edilmektedir. (2-d)
adiminda LS islemi sonucu il}"’D degerine en yakin deger olan y vektorii elde edilmektedir. (2-
e) y vektorii yardimiyla r; artik vektorii bulunmaktadir. ||r;|| daha 6nceden belirlenmis olan &
esik degerinden kiigiik ise algoritma sonlanmaktadir. Ayrica € esik degerinden farkli olarak k
degerinin, seyreklik derecesi olan s; degerine ulagsmasi durumunda algoritma sonlanmaktadir.
Esitlik (4.12), Rao ve ark.’m [7]’de oOnerdigi JOMP algoritmasindaki normalizasyon
islemlerine uyarlanarak JOMP algoritmasina o6nsel bilgi olusturacak fonksiyon elde

edilecektir.

Esitlik (4.8) logit agirlik ile uyumlu olmasi igin [7]’de yapildig1 gibi;

Vi= |—y (4.16)

h = h" (4.17)

— M
X = ’ﬁXTDM,M (4.18)
’ M
1'_1i = ﬁni (419)

doniistimleri yapilarak



y; = X h; + (4.20)

tr (X¥X) = M ve h; seyrek matris olacak sekilde sikistirilmis algilama modeline

doniistiiriilebilir.

Esitlik (4.12)’nin Esitlik (4.20)’deki normalizasyona gore tasarlanmasi i¢in h; ’nin sifir

olmayan elemanlarinin § biyiikliigiine esit oldugu diistiniildiigiinde (4.12) esitligine

g < g\/; (4.21)

o= |— (4.22)

dontisiimleri yapildiginda

g M (1\? p
v(p) _E\/;<25_1+23(5)>10g1—p (4.23)

logit agirlik fonksiyonu elde edilmis olur.

Algoritma 2’de de yapildig1 gibi her bir sifir olmayan eleman bulma dongiisiinde logit agirlik
fonksiyonunun agirligini diisirmek i¢cin S « S — (k — 1) degisimi yapilarak JOMP

algoritmasina girdi saglayacak olan nihai

v(p) = %\/;(2(5+1—k)—1+2%(%>)loglfp (4.24)

logit agirlik fonksiyonu elde edilmis olur. Algoritma 3, asagi yonlii kanal vektoriiniin agisal

boyutundaki ortak sifir olmayan elemanlarin kestirimi, ., ve bireysel sifir olmayan
elemanlar kestirimi, {; , olarak iki ana baslikta incelendiginde; ortak sifir olmayan

elemanlarin kestiriminde kullanilacak olan logit agirlik fonksiyonuna ait p. olasilik dagilimai;
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Ny
Ptemp = Zpi
=1 (4.25)

(Peemp) v = O
(4.26)

P = Ptemp
¢ Z%:lptemp (.u) (427)

islemleri yapilarak elde edilebilir.

Algoritma 3’te belirtilen s, parametresi yukar1 yonlii kanalin agisal boyutundaki seyreklik ile
benzer olabilecegi degerlendirildiginde s, parametresi yukari yonlii kanalin agisal boyutundaki
seyreklige esit olarak s, = |(Q.)Y| almabilecegi gibi s.~U(|(Q)Y|— 2,[(Q)Y] + 2) ayrik
birérnek dagilim fonksiyonundan rassal olarak secilebilir. Bu durum Algoritma 2’de
belirtildigi gibi s; bireysel seyreklik sayilari i¢in de uygulanabilir. Algoritma 3 girdilerinden
olan t; ve 1, degerleri esik seviyeleridir. T4, kestirilmis ortak sifir olmayan elemanlardan belli
bir esik seviyesinin altinda kalanlar1 eleyen bir degerdir. T, degeri, bireysel sifir olmayan

elemanlarin belirlenmesinde kalint1 vektoriiniin esik seviyesini kontrol etmektedir.

Algoritma 3: Logit Agirliklandirilmig Ortak Dik Eslesme Takip Algoritmasi (LW-JOMP)

Girdiler: {y;:Vi}, X,S ={s;, {s;:Vi}}, 11, T, (t; < 1,1, > 1), {p; : Vi},p.. §
Ciktilar: {iliD: Vi}
1) r=y,VY,Q,=0,i=1,..,N, k=0, m=0 Tlklendirme

2) Ortak sifir olmayan eleman indis belirleme
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3)

4)

5)

a G 2

) Cori= % \/;(2(81- +1-k)—1+2 %(é) ),Vi. Agirlik fonksiyonu
hesaplama

b) Qj;=0,Vvi

©)  (s; — |Qc]), Vi. kere tekrar et

c-1 = X(i pc(j) .

) w, = argmax; (II(X(]))HriII + Lori logm) Vi jE{1,2, ., M\

Q]

C'2) 'Q‘;,j: Q:,j V) {Wl} ) Vi.

d ;- 0= {z:z¢€ 0, IX@)rl|* = 11}, Vi. Indis budama

e) Q.=0.u {argmaxj Z?’z"l I eng}} , Vi. Ortak indis
belirleme

< >\ = .

D = (1- (®0)(®a)) 7 Vi Kalinn
giincelleme

9 k=k+1

Q;,=0.,Vi. Bireysel sifir olmayan eleman kiimesi giincelleme

(pda, =0, Vi Bireysel sifir olmayan eleman olasiliksal dagilim

giincelleme

Bireysel sifir olmayan eleman indis belirleme

Al

< (t,M)/P sart1 saglanana kadar veya m < (s; — s.) ise
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a G 2
) tim= %\/%(Z(Si —Sc+1-m)—1+2 %(é) ) , Vi. Agwrlik fonksiyonu

hesaplama

D) jimax = {argmax; |RG) rill+imlog 22 Vi j € [{1,2, .., MA

1-pi(H)
(o
c) Qi = Q; U jpmax V& Di(max) = 0 Vi. Indis giincelleme ve
Sonsuz penalti
d) r; = (I - (()_()ﬁi)(()_()ﬁi )Jr) y; Vi. Kalinti giincelleme

e) m=m+1

=\ _
6) ( hi) = ((X)ﬁi )Jr y;, Vi. En kiiciik kareler
kestirim
=\ [IMN\Q;

8) hiw = ﬁi' Vi.

9 b =Dyy b, Vi

Algoritma 3‘te, X 6l¢iim matrisi yardimiyla alman giiriiltiilii y; vektdriinden BiWD S-seyrek
vektoriiniin kestirimi yapilmaktadir. (1) adiminda Q, bireysel sifir olmayan elemanlara ait
indis kiimesi ve r;j artik vektor degeri ilklendirilmektedir. (2-a) adiminda, yukari yonlii kanalin
agisal boyut katsayilarindan elde edilen § degeri yardimiyla £, ; agirhk degeri elde

edilmektedir. (2-c-1) adiminda p. olasiliksal dagilimi ile logit agirhk fonksiyonu

pc(J)

olusturulmaktadir. Daha sonra €. ; 10g1 ()
— Pc

etkisiyle r; artik vektoriin degerini en ¢ok

diisiirebilecek olan indis degeri aranmaktadir. Baska bir ifadeyle, j € [{1,2, ...... , MN\Q; j]

kiimesinden sifir olmayan eleman olma olasilig1 en yiiksek indis degeri kestirilmektedir. (2-c-

40



2) adiminda kestirilen w; indis degeri Q; j sifir olmayan indis kiimesine dahil edilmektedir. (2-
d) adiminda Q; ; indis kiimesinin alt kiimesi Q; indis kiimesi 7, esik degerinden gegirilerek
yiiksek olasilikli sifir olmayan elemanlar kiimesi bulunmaktadir. (2-¢) adiminda N, adet
kullaniciya ait Q; indis kiimeleri igerisindeki en ¢ok ortak olan indis secilmektedir. (2-f)
adiminda kestirilen ortak sifir olmayan eleman kiimesi, ., yardimiyla kalint1 vektorleri, 7,
giincellenmektedir. k degerinin, s, degerine ulagsmasi durumunda algoritma sonlanmaktadir.
(3) adiminda kestirilen O, kiimesi her bir ); kiimesine aktarilmaktadir. (4) adiminda, agirlik
fonksiyonunun hali hazirda kestirilen Q. indisleri igin 6nsel bilgi vermesine gerek kalmadigi
icin p;’ye ait Q). indisleri sifirlanarak sonsuz penalti durumu olusturulmaktadir. (5) adiminda
bireysel sifir olmayan eleman kestirim islemi yapilmaktadir. (5-a) adiminda , yukari yonli
kanalin agisal boyut katsayilarindan elde edilen g degeri yardimiyla ¢; ,,, agirlik degeri elde

edilmektedir. (5-b) adiminda p; olasiliksal dagilimi ile logit agirhk fonksiyonu

olusturulmaktadir. Daha sonra ¢;,, log% etkisiyle r; artik vektoriin degerini en ¢ok
diistirebilecek olan indis degeri aranmaktadir. Baska bir ifadeyle, j € [{1,2, ...... ,M}\ﬁi]

kiimesinden sifir olmayan eleman olma olasilig1 en yiiksek indis degeri kestirilmektedir. (5-C)
adimida kestirilen j,q, indis degeri (; kiimesine dahil edilmektedir. Daha sonra
algoritmanin halihazirda kestirilen j,,,, indisi i¢in onsel bilgi olusturmasini engellemek icin
Pi(Umax) degeri sifirlanarak sonsuz penalti durumu olusturulur. (5-d) adiminda kestirilen
bireysel sifir olmayan eleman kiimesi, {);, yardimiyla kalint1 vektérleri, r;, giincellenmektedir.
l7;]|> daha ©nceden belirlenmis olan (t,M)/P esik degerinden kiiciik ise algoritma
sonlanmaktadir. Ayrica (t,M)/P esik degerinden farkli olarak m degerinin, (s; — s.)
degerine ulagmasi durumunda algoritma sonlanmaktadir. (6) adiminda kestirilen ; yardimiyla
acisal boyutta LS islemi yapilmaktadir. (7) adiminda sifir elemanlar agisal boyutta kanal
vektorlerine eklenmektedir. (9) adiminda agisal boyuttaki kanal vektorii DFT donistimii ile

kanal vektoriine doniistiiriilmektedir.
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5. RADYO KANAL URETECI

3. ve 4. basliklarinda teorik olarak agiklanan kanal kestirim iglemlerinin analizleri ve farkli
senaryolarda kiyaslanmalarinin yapilabilmesini saglayacak olan bilgisayar benzetimleri igin
her bir kullanic1 terminaline ait h; kanal vektoriiniin olusturulmasi gerekmektedir. Kanal
vektoriiniin ger¢ek kanal davranislarina yakin olarak olusturulmasi i¢in uygun bir kanal
modeli segilmesi gerekmektedir. Kanal modelinin se¢imi i¢in oncelikle kanal modelleri ile

ilgili literatiir aragtirilmasi yapilmis ve kanal modelinin se¢iminde tez ¢alismasinin temel
e (Gereksinim-1)

(4.10) ifadesinde belirtilen h;" agisal boyut gésteriminde ortak indise sahip sifir
olmayan elemanlar1 (€Q.) belirleyen kullanicilar arasindaki ortak yansiticilarin

olusturulabilmesi
e (Gereksinim-2)
(4.11) ifadesinde belirtilen kanal kestiriminde onsel bilgi olarak kullanilacak olan asagi

yonli hiWDiIe yukar1 yonlii hiWU kanallara ait agisal boyut vektorlerinin ortak sifir
olmayan elemanlarin, (Qi)', gercekei olmasi i¢cin FDD tipi haberlesmede her iki yonlii
kanalin tasiyici frekanslarinin belirli bir anda olusturduklar1 kanalda benzer veya

korelasyonlu yansiticilara sahip olmasi
iki onemli gereksinimini karsilamas1 beklenmistir.

5.1. Kanal Modelleri

Kanal vektorlerinin bilgisayar ortaminda iretilmesi i¢in kanal modellerine ihtiyag
duyulmaktadir. [6]’da belirtildigi gibi literatiirde popiiler olarak 3 farkli kanal modeli
mevcuttur. Bunlar Korelasyon temelli stokastik model (CBSM), parametrik stokastik model
(PSM) ve geometri temelli stokastik modeldir (GSCM). Ayni ¢alismada GSCM modelinin
diger modellere gore dogrulugunun daha yiiksek oldugu ve gergekci kanal parametrelerine
sahip olmasi ile yogun MIMO kanal modellemesinde kullanilmaya daha elverisli oldugu
belirtilmistir. GSCM kanal modeli kanal dl¢limlerine ait istatiksel dagilimlari temel alan bir

modeldir.
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Literatiirde de yogun g¢alismalar yapilan GSCM modeli WINNER tipi ve COST 2100 tipi
olarak iki farkli gruba ayrilabilir. [19]’da da belirtildigi gibi COST 2100 modeli ortamdaki
yansitici kiimelenmeleri baz alan bir model oldugu i¢in yayilma (propagation) 6l¢timlerinden

kanal parametrelerinin ¢ikarilmasi kolay degildir.

Kanal odl¢timleri sonucunda rahatlikla parametrelerin uyarlanabildigi WINNER modeli ilk
olarak 2 boyutlu kanal modellemesi i¢in ¢ikmis olsa da zamanla 3 boyutlu ¢esitli kanal modeli
uzantilar1 olan WINNER+[20], 3GPP-3D[21] ve QuaDRiGa[22] kanal modelleri

gelistirilmistir.

Fraunhofer Heinrich Hertz enstitiisii tarafinda gelistirilen QuaDRiGa kanal iiretecinin nesne
yonelimli Matlab dili ile yazilmis programinin GNU kisithi genel kamu lisansi altinda agik
kaynak kiitiiphane olarak sunulmus olmasi ile bu programin detayli agiklamalarinin bulundugu
bir dokiimantasyona [23] sahip olmasinin yani sira 2.0.0 versiyonu ile daha 6nce belirtilen
(Gereksinim-1) ve (Gereksinim-2)’yi karsilamas1 tez c¢alismasindaki benzetimlerde

kullanilmasina olanak saglamistir.

5.2. QuaDRiGa (QUAsiI Deterministic Radlo channel GenerAtor) Kanal Modeli
QuaDRiGa Kanal treteci Wireless World Initiative for New Radio (WINNER) [20] kanal
modelinin WINNER II modelinden gelistirilmis olup “istatiksel 1s1n izleme takip modeli”
olarak tanimlanmaktadir. QuaDRiGa ayni1 zamanda 3GPP-3D’nin [21] referans uygulamasi
olarak da kabul edilebilir. Kanal modeli, 450 MHz-100GHz aras1 frekanslart ve yogun MIMO
anten dizilimini desteklemektedir.

QuaDRiGa kanali olustururken verilen parametrelere goére yansitict kiimeleri hiicre iginde
rassal sekilde dagitmaktadir. S6z konusu yansitici kiimelerin konumlarinda belirleyici en
onemli faktorler agisal yayilim (angular spread) ve gecikme yayilimidir (delay spread). Bu
yansitici kiimelerinin baz istasyonu ve kullanici terminali arasinda olusturdugu kanal vektori
Esitlik (4.1)’de belirtilen h; (t,7.) ifadesidir. 7, terimi, ortamdaki yansitici sayis1 N, iken ¢’inci

yansiticinin yarattigi gecikmeyi temsil etmektedir.

Tez kapsaminda farkli senaryolarda incelenecek olan Diizgiin Dagilimli Dogrusal Dizi anten

yapisina ait kanal QuaDRiGa ile olusturulabilmektedir.

QuaDRiGa 3GPP-3D’ye [21] dayanarak
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e Uzaysal tutarlilik (Spatial Consistency) ilkesi (Gereksinim-1)’i
e Coklu frekans benzetimi (Multi-frequency simulations) (Gereksinim-2)’yi
karsilamaktadir.

Uzaysal tutarlilik 6zelligi; birbirine yakin olan iki kullanict terminalinin biyiik 6lcekli
parametreler (LSP) olan gélge soniimlenmesi (shadow fading), gecikme yayilimi ve agisal
yayilimlar1 birbirine benzer degerlerde olmasini saglamaktadir. Boylelikle (Gereksinim-1)’de
belirtilen ortak yansiticilarin kullanic1 terminallerinin  kanal vektorlerine etkisi farkli
senaryolar icin olusturulabilmekte ve JOMP algoritmasinin basarimi

degerlendirilebilmektedir.

Coklu frekans benzetimi 6zelligi ile QuaDRiGa ayni1 anda birden fazla tasiyici frekans ile ayni

anda benzetim yapabilmektedir. FDD haberlesmesine ait asagi ve yukari olmak tizere iki

yonlii kanal vektorleri iliU (t,tc) ve iliD (t,Tc) bu Ozellik ile aym1 anda benzer LSP
parametrelerine sahip olacak sekilde iretilebilmektedir. Benzer LSP parametrelerine sahip

olan iki farkli frekanstaki asagi ve yukari yonlii kanal vektorlerinden yukari yonlii agisal

boyuttaki kanal vektorii, hiWU ‘a ait (Q;)Y sifir olmayan elemanlar, asagi yonlii kanal
vektoriiniin agisal boyuttaki sifir olmayan elemanlar1 (Q;)? icin 6nsel bilgi olusturacak ve

boylece logit agirlikli JOMP algoritmasinin basarimi degerlendirilebilecektir.

Tez calismasinda Boliim 6°da farkli senaryolarda olusturulacak, hiicre igerisindeki birgok
kullanici i¢in asagi yonlii ve yukar1 yonli kanal vektorleri ile sikistirilmis algilama tabanh
kanal kestirimleri ve onerilen logit-agirlikli JOMP algoritmasinin benzetimleri yapilacaktir.
Bu benzetimlerde kanal vektorleri rassal olarak iiretilecegi i¢in benzetimlerde Monte-Carlo

teknigi kullanilacaktir.
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6. BENZETIMLER

Bu boliimde FDD teknigini kullanan ¢ok kullanicili yogun MIMO hiicresel haberlesme
sisteminde asagr yonlii kanal durum bilgisinin gondermeg¢ tarafindan (CSIT) yiiksek
dogrulukla bilinmesi i¢in Onerilen sikistirilmig algilama tabanl kanal kestirim algoritmalarinin
basarimi test edilmektedir. Algoritmalarin basariminin test edilmesi igin bilgisayar ortaminda
MATLAB programlama dili ile benzetimler yapilmistir. Bu benzetimlerde, 6nceki boliimlerde

aktarilan ti¢ algoritma farkli girdiler ile test edilmistir.

Benzetimlerde, CSIT parametresinin kestirim sonucu NMSE degeri oncelikli konumda
olmakla beraber dik eslesme takip algoritmalarinin sifir olmayan elemanlari bulma basarimi

da 6nemli bir bagarim parametresi olarak degerlendirilmektedir.

Benzetimlerde kullanilacak olan kanal vektorleri Bolim 5’te agiklanmis olan QuaDRiGa
radyo kanal ireteci ile elde edilecektir. Kanal kestirim algoritmalarinin bagariminin
Olctimlenmesinden 6nce QuaDRiGa ¢iktis1 olan kanal vektorlerinin incelenmesi benzetimlerin

yorumlanmasi agisindan agiklayici olacaktir.
Benzetimlerde M = 200x1 diizgiin dogrusal dagilimli yatay anten dizisi kullanilmigtir.

Yiiksek acisal ¢oziiniirliik alinabilmesi icin pratikte dalga boyunun yaris1 mesafe ile
dizildiginde baz istasyonunda yaklagitk 1 metre genisglige sahip olacagi degerlendirilen
milimetre dalga bandinda, asag1 yonlii kanal i¢in 27 GHz yukar1 yonlii kanal i¢in 26.7 GHz

frekanslar1 kullanilmistir.

QuaDRiGa igerisinde bulunan mmMagic UMi (Urban Micro) mikro sehiri¢i NLOS (Non-Line
of Sight) haberlesme hiicre kanal modeli kullanilmistir. Kanal vektorleri 4 adet yansitici
kiimelenmeli ortamda {iiretilmistir. Benzetimlerin dogrulugunun artirilmasi i¢in farkli kullanici
sayisi, farkli ortak sifir eleman ve farkli seyreklikte N, = 100 adet kanal vektorleri
olusturulmustur. Bu kanal vektorleri Ng = 10 kez algoritmalar ile benzetimleri yapilarak

toplamda N,;Ns; = L = 1000 adet Monte Carlo benzetim yapilmistir.
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a) |h| Kanal Vektérunun Mutlak Degeri

2 T T T T T T T T
_ &
@ Q ®
&
g 15 - -
g b o el Jl e
g 2llal q allle & P i
S Y Qi g o
o
N il 7§© o QX
£ 05 o i
S
Z ,ﬁ
0 h" L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Baz Istasyonu Anten Numarasi
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Sekil 6-1 Kanal Vektorii ve A¢isal Boyuttaki Karsilig:
QuaDRiGa ile tiretilmis olan karmasik degerli bir kanal vektoriiniin, h;, mutlak degeri Sekil
6-1a’daki gibidir. Bu kanal vektoriine; Dy DFT matrisi ile agisal doniisiim uygulandiginda
Sekil 6-1b’de mutlak degeri gosterilmis olan acisal boyutta kanal vektdriine, h;" ,
doniistiiriilerek Kistm 2.3’te  Fiziksel Olgu 1 olarak belirtilen seyrek davranis elde
edilmektedir. Sekil 6-1b’de goriilen 1 ve 2 numarali daireler i¢ersindeki tam sifir olmayan
elemanlar eslesme takip algoritmalarina girdi olarak alinmamistir. [7]’de de belirtildigi gibi
sifira yakin elemanlar kanalin dl¢glimden ve rassal modelinden kaynaklanan beyaz giiriiltii
olarak da kabul edilebilir. Her bir kullaniciya ait kanal vektoriiniin seyreklik derecesi s;
belirlenirken, kanal vektoriiniin agisal boyuttaki elemanlarinin %95°lik enerjisini kapsayan
elemanlar sifir olmayan eleman olarak alinmistir. Aslinda s; adet sifir olmayan eleman, kanal
vektoriiniin agisal boyutundaki k=%95’lik enerjisini olusturmaktadir. Sekil 6-1b’de goriilen 1

numarali daire i¢ersindeki birbirine ¢ok yakin degerdeki elemanlardan bir kismi sifir olmayan
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eleman secilirken daha kiiciik bir kismi «=%95’lik enerjinin disinda kalarak sifir eleman

olarak alinmistir.

Sekil 6-2 24 Kullanicili Haberlesme Hiicresi; milimetre frekansinda M = 200x1 yatay anten
dizili baz istasyonu bulunan haberlesme hiicresinde, N, = 24 kullanicinin 6rnek bir dizilimi
gosterilmektedir. Bu kullanicilarin Sekil 6-1’de tek bir kullanici igin verilen agisal boyut
gosterimi ile benzer sekilde acgisal gosterimleri Sekil 6-3‘te verilmistir. Sekil 6-3°te
kullanicilarin agisal yayilimin her ne kadar 100-150 agisal noktalar1 arasinda kaldig1 goriinse
de; matlab programinda yapilan hesaplama sonucu 24 kullanici i¢in ortak agisal nokta sayist
S¢ = 6 olarak bulunmustur. Bu durumun kullanict sayisinin artigina bagli olarak Sekil 6-3‘te
goriilecegi lizere ayni agisal noktada 23 kullanicinin sifir olmayan elemani olsa bile 1
kullaniciya ait sifir eleman olmasi durumunda s, miktar1 diismektedir. Sekil 6-3‘te goriilen bir
diger analiz sonucu belirli sayidaki kullanic1 ortak agisal noktaya (sifir olmayan eleman) sahip
olabiliyorken kalan kullanicilar bu agisal noktada sifir degerine sahip iken bir yan komsulugu
olan agisal noktada ortak sifir olmayan elemana sahip olabilmektedirler. Baska bir ifadeyle;

Ny kullanict igerisinde belli bir kullanic1 grubunu ifade eden By, kiimesi tamimlandiginda; j

terimi belirli agisal noktayr temsil ederse j € Qf”N'k vej+1¢ Q[;va olabiliyorken j +1 €
Q[Nk]\ﬁN'k ve j & Q[Nk]\ﬁN'k durumu olusabilmektedir. Bu durumda ayni agisal noktada sifir
eleman1 bulma oraninin yiiksek olmasi1 Ny, sayisinin diisiik olmasi ile saglanabilir.

QuaDRiGa kanal iiretecisi; LSP parametrelerini irettikten sonra girdi olarak verilen iki farkli
frekansa ait kanal vektorlerini olusturmaktadir. Analizlerde |(Q.)Y| > |(©Q.)?| durumunun
siklikla olusmasi sebebi ile Algoritma 3’e girdi olan s, degeri, Kisim 4.3’te belirtilen
se~U(Q)Y] = 2,1(Q)Y] + 2) yerine [7]’ye benzer sekilde s.~U(|(Q)P] — 2, [(Q)P] +
2) esitligindeki gibi alinmistir. Buradaki alt1 ¢izilecek durum ise s. degerinin yukari yonlii
kanaldan alinmamasina karsin onsel bilgi olarak kullanilan Algoritma 3’te tanimli p.(j)
olasiliksal yogunluk dagilimi Esitlikler (4.26) ve (4.27)’de aciklandigi gibi ayni sekilde
Algoritma 3’e girdi olarak verilmesidir. Daha acik bir ifadeyle s. degeri, |(Q. )V| ifadesinden
elde edilmezken p.(j) ifadesi Kisim 4.3’te tanimli oldugu sekilde (Q )Y ifadesinden elde

edilmistir.
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Benzetimlerde CSIT kesitrimindeki NMSE degeri, ortak sifir olmayan elemanlarin kurtarilma
oranlar1 ve kullanicilarin bireysel sifir olmayan elemanlarinin kurtarilma oranlart farkl

degisken parametrelere gore incelenmistir.

Normalize edilmis ortalama kareler hatas1 (NMSE) degeri

Nk Nq Ng

= 2,

i=1v=1m=1

|(Ry),,, — Ry
1Ch), I3

2
2

N,;Ng = L = 1000 Monte Carlo denemesi ile hesaplanmustir.

Ortak sifir olmayan elemenlarin kurtarilma orani

N N —~
1 o @), N @),
R“mm;;_|mMM

O, kurtarilan ortak sifir olmayan elemanlar ile asagi yonlii kanala ait gerek ortak sifir

olmayan elemanlarin ()P kesisim kiimesinin eleman sayis1 normalize edilerek elde

edilmistir.

Bireysel sifir olmayan elemanlarin kurtarilma oranm

e | @), @)™,

1
&Wmm;;; (@),

her bir kullaniciya ait {; Kurtarilan bireysel sifir olmayan eleman kiimesi ile asag1 yonlii

kanala ait bireysel gergek sifir olmayan elemanlarm (; )P, kesisim kiimesinin eleman sayis1

normalize edilerek elde edilmistir.

Algoritma-1°de dik eslesme takip algoritmasi ve tez ¢alismasinda One siiriilen Algoritma-2 ve
Algoritma-3’iin, farkli girdiler ile basarimlari 6l¢iilmistiir. Bu algoritmalar ile benzetimlerde

kullanilan algoritma bigimleri;
e En Kiigiik Kareler (LS) kestirimi: Esitlik (2.5)’te belirtilen geleneksel kanal kestirimi

e Dik Eslesme Takip (OMP) kestirimi: Algoritma 1’de tanimlanmis geleneksel dik

eslesme takip algoritmasi
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e Ortak Dik Eslesme Takip (JOMP) kestirimi:Algoritma 3’te (2-a) adimindaki €., = 0
ve (5-a) adimindaki €;, = 0 degerlerinin ayarlanmas1 ve logit agirhgmn devre disi

birakilmasi ile Rao ve ark.’in [7]’de 6nerdigi algoritma

o Logit Agirlikli Dik Eslesme Takip (LW-OMP) kestirimi : Algoritma 2’de tanimlanmis
logit agirlikli dik eslesme takip algoritmasi

e Ortak Eleman Logit Agwrlikli Ortak Dik Eslesme Takip (C-LW-JOMP) kestirimi :
Algoritma 3’te (5-a) adimindaki ;, = 0 degerlerinin ayarlanmasi ile sadece yukari
yonlii kanalda kullanicilar arasindaki ortak sifir olmayan elemanlarin 6nsel bilgi

olarak kullanilmasi

e Bireysel Eleman Logit Agirliklh Ortak Dik Eslesme Takip (I-LW-JOMP)
kestirimi:Algoritma 3’te (2-a) adimindaki €., = 0 degerlerinin ayarlanmasi ile
sadece yukar1 yonlii kanalda kullanicilarin bireysel sifir olmayan elemanlarin 6nsel

bilgi olarak kullanilmasi

o Logit Agirlikli Ortak Dik Eslesme Takip (LW-JOMP) Kkestirimi: Algoritma 3°te

tanimlanmis logit agirlikli ortak dik eslesme takip algoritmasi

e Kdhin En Kiiciik Kareler (Oracle-LS) kestirimi: Kanal kestirici tarafindan gercek sifir

olmayan elemanlarin tam olarak bilinmesi, (ﬁi )D = (Q;)P, ile acisal boyutta en

kiiciik kareler yonteminin uygulanmasi

Benzetimlerde bahsedilen algoritmalarin, kullanicilara ait kanal vektorlerinin agisal boyutunda
bulunan ortak sifir olmayan elemanlar1 ve bireysel sifir olmayan elemanlar1 ayri ayri olacak
sekilde ne kadarlik bir oranda kurtardigi incelenmistir. Bu oranlarin sikistirilmig algilama
tabanli kestirim i¢in 6nemli bir basarim 6l¢iitii olmasi ile birlikte algoritmanin kanal kestirim
basarimina etkisini gérmek i¢in CSIT kestirimine ait NMSE degerleri benzetim sonuglarinda

incelenmistir.

6.1. Pilot Sembol Sayisina Bagh Basarim
Yogun MIMO baz istasyonunda bulunan 200 adet diizgiin dogrusal dagiliml olarak dizilmis
antenler ile yapilan asagi yonlii kanal kestirimindeki en dnemli parametre olan pilot sembol

sayist T € {30, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 100, 150} olacak sekilde farkli degerlerde
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alinarak farkli algoritma bigimlerinin basarimlar test edilmistir. Bu benzetimlerde N, = 24
kullanicili bir hiicresel haberlesme sisteminde her bir kullanicinin kanal vektoriiniin agisal
boyuttaki bireysel seyreklik degeri ortalama |(Q;)?| = 25 + 1 ve 24 adet kullanicinin ortak
|(Q.)P| =13 + 1 adet sifir olmayan elemana sahip oldugu senaryolar secilmistir. pilot

sembol sayisinin bagli basarim SNR = 10, 20 ve 30 dB degerlerinde incelenmistir.

Pilot Sembol Sayisi - (QC)D Kurtarma Orani (SNR 10 dB)
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Sekil 6-4 Pilot Sembol Sayisina Karsilik (€, ) Kurtarma Oranmim Degisimi - SNR = 10 dB
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Pilot Sembol Sayisi - (Qc)D Kurtarma Orani (SNR 20 dB)
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Pilot Sembol Sayisi - (QC)D Kurtarma Orani (SNR 30 dB)
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Sekil 6-4, Sekil 6-5 ve Sekil 6-6°da, ortak sifir olmayan elemanlarin, (€. )?, kurtarilma orani

farkl1 SNR degerlerinde incelenmistir.

Sekil 6-4‘te ortak sifir olmayan elemanlarin kurtarma oraninin JOMP ve [-LW-JOMP
algoritmalar1 i¢in beklenildigi gibi pilot sembol sayis1 arttik¢a arttigr gozlemlenmektedir.
Algoritma 3 (2-c-1) adiminda bulunan |[(X(j))r;|| norm isleminde X pilot sembol
sayisinin, T, az sayida oldugu durumlarda; norm degeri ile ortak sifir olmayan elemanlarinin
2-d adimmindaki esik degerini gegememesi sonucunda JOMP basarimi az sayida pilot

sembollerinde kotiilesmektedir.

JOMP algoritmasinin SNR = 10dB oldugu durumda 7 = 100 ve T = 150 pilot sembol

gonderilmesi arasinda bir fark olmamasi ile doyum noktasina ulastig1 gézlemlenmektedir.

C-LW-JOMP ve LW-JOMP algoritmalariin, Algoritma 3’te (2-c-1) adiminda bulunan yukari
yonlii kanaldan gelen 6nsel bilgiler sayesinde pilot sembol sayisindan bagimsiz olarak tam
kurtarma oranina ¢ok yakin bir bolgedeki degerde giirbiiz bir basarima sahip oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6-5‘te ve Sekil 6-6’da SNR = 20 dB ve SNR = 30 dB durumlarinda degerinde (Q, )P
elamanlarinin  kurtarilma oranindaki degerlerin ~ SNR = 10 dB durumundaki verilerle
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Sekillerde, T = 45 degerindeki gibi grafiklerdeki kiiglik
farkliliklarin Algoritma 3’e giris parametrelerinden olan s.~U([(Q2.)?] — 2,1(Q)P] + 2)
degeri olarak almmasi ve yukari yonlii kanala ait ortak sifir olmayan elemanlarm |(Q.)Y|
kanal vektoriiniin agisal boyutta %95°lik enerjisi disinda kalan sifir degerine yakin fakat tam
sifir olmayan elemanlarin kestirilmesine ek olarak yukari yonlii kanaldan gelen olarak
agiklanabilir.

|(@c)°ne@c)P|

Tim SNR degerlerinde ve pilot sembol sayilarinda | )P

# 1 durumunun olusmasi

yukar1 yonlii kanaldan gelen ortak sifir olmayan elemanlarin (Q. )Y # (Q. )P olmamasina ek
olarak s.~U(|(Q)P| — 2,1(Q)P| + 2) olarak alinmasi ve Algoritma 3’te (2-d) adimindaki T,

esik degerinin her durumda optimum olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sonug olarak JOMP temelli algoritmalarm, (€. )P elemanlarmin kurtarilma oraninin diisiik
seyreklik ve yiiksek ortak sifir olmayan eleman degerinde SNR degerine karsi giirbiiz bir

davranista oldugu gézlemlenmistir.

Pilot Sembol Sayisi - (Qi)D Kurtarma Orani (SNR 10 dB)
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Pilot Sembol Sayisi - (Qi)D Kurtarma Orani (SNR 20 dB)
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Sekil 6-8 Pilot Sembol Sayisina Karsilik (€; ) Kurtarma Oranmim Degisimi - SNR = 20 dB
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Sekil 6-7, Sekil 6-8 ve Sekil 6-9’da bireysel sifir olmayan elemanlarm, (©; )?, kurtarilma

orani farkli SNR degerlerinde incelenmistir.

Geleneksel OMP yontemi ile yapilan kestirimin diger algoritmalara gore belirgin bir basarim
kayb1 oldugu gozlemlenmektedir. Tiim algoritmalarin T = 150 pilot sembol sayisinda doyum
noktasina ulastigt ve benzer basarimlara yaklastiklar1 gdzlemlenmektedir. SNR = 10 dB

degerinde C-LW-JOMP, I-LW-JOMP, LW-JOMP ve JOMP algoritmalarmin doyum
noktasinin ulastigi seviye |(ﬁl )D| = 0.5iken SNR = 20 dB ve SNR = 30 dB degerlerinde

algoritmalar arasindaki basarim farki azalmis ve doyum noktasi degeri 0.9 seviyesine
cikmigtir. SNR = 10 dB degerinde, ortak sifir olmayan eleman bilgisini kullanmayan
algoritmalar olan OMP ve LW-OMP algoritmalar1 diger algoritmalara gore belirgin bir

basarim kaybina sahiptirler.

Kurtarma oranindaki 1 tam degerinin senaryodaki ortalama s; = 25 + 1 adet sifir olmayan
elemanin tamaminin kurtarilmasi olarak tanimlandigi diisiiniildiiglinde tiim algoritmalar

SNR =30dB ve T = 150 pilot sembol sayisinda asagi yonlii kanala ait agisal boyutta
|(ﬁi )D| ~22 bireysel sifir olmayan elemanlari kurtardigi sonucuna varilabilir. Bireysel

|(ﬁi )Dﬂ(ﬂi )D|

1@07] # 1 ulasamamasi,

elemanlarin kurtarilma oraninin tam olarak 1 degerine,

Algoritma 2 ve Algoritma 3’te giris parametresi olarak alinan s; degerinin s;~U(|(Q;)?| —
2,1(Q)P| + 2) olarak alinmasma ek olarak € Ve t, artik sinyal esik seviyesinin optimum

olmamasi olarak aciklanabilir.
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Pilot Sembol Sayisi - CSIT NMSE (SNR 10 dB)
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Sekil 6-10 Pilot Sembol Sayisina Karsilik CSIT NMSE Degisimi - SNR = 10 dB
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Sekil 6-11 Pilot Sembol Sayisina Karsilik CSIT NMSE Degisimi - SNR = 20 dB
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) Pilot Sembol Sayisi - CSIT NMSE (SNR 30 dB)
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Sekil 6-12 Pilot Sembol Sayisina Karsilik CSIT NMSE Degisimi - SNR = 30 dB

Sekil 6-10, Sekil 6-11 ve Sekil 6-12°de CSIT NMSE degerleri pilot sembol sayisina goére

farkl1 algoritmalarda incelenmistir.

CSIT NMSE analizinde, ()P ve (Q; )? kurtarma oranlarinda kiyaslanan algoritmalara LS
ve Kahin LS kestirimleri de eklenmistir. SNR = 10 dB degerinde T = 30 pilot sembol
sayisinda Kahin LS’in  basariminin  C-LW-JOMP, LW-JOMP, LW-OMP ve LS
kestirimlerinden daha kotii oldugu dikkat cekmektedir. Sezgisel olarak Kahin LS kestiriminin
bu kestirim yontemlerinden daha iyi olmasi beklenmesine ragmen Sekil 6-1b’de belirtilen 1
ve 2 numarali daire igerisindeki sifira yakin olan ama tam olarak sifir olmayan elemanlar
Kahin LS kestiriminde sifir olarak kabul edilmektedir. Alicinin almis oldugu sinyalin
etkilesime girdigi kanal vektoriiniin agisal boyuttaki durumu Sekil 6-1b’deki gibi oldugu igin
C-LW-JOMP, LW-JOMP, LW-OMP ve LS kestirimleri diisitk SNR ve az sayida pilot sembol
sayisinda Sekil 6-1b’de 1 ve 2 numarali daire igerisindeki sifira yakin elemanlari da
kestirmekte ve Kahin LS’de daha iyi basarim gostermektedir. Sekil 6-10, Sekil 6-11 ve Sekil

6-12’de T = 100 pilot sembol sayisinda tim sikistirllmis algilama kanal kestirim
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algoritmalarinin doyum noktasina ulastig1 gézlemlenmektedir. Bu doyum noktasinin Kahin LS
algoritmasina tam olarak erisemedigi; Sekil 6-7, Sekil 6-8 ve Sekil 6-9’da sikistirilmis
algilama tekniklerinin tiim bireysel elemanlar1 (Q; )® kurtaramamas: baska bir ifadeyle
(@) NP
|@:)P]

(Q; )P durumunda kestirim yapmaktadir. SNR = 10 durumunda Sekil 6-7°de goriilen OMP ve

# 1 olmamasi ile aciklanabilir. Bilindigi lizere Kahin LS algoritmasi (ﬁi )D =

LW-OMP algoritmalariin diisiik basarima sahip olmasinin etkisi Sekil 6-10’da
gozlemlenmektedir. Sekil 6-10°da OMP ve LW-OMP algoritmlar1 LS algoritmasina ¢ok yakin
bir basarim gostermektedir. SNR = 20 ve SNR = 30  degerlerinde LW-JOMP Kestiriminin

tiim pilot sembol sayilarinda en iyi basarima sahip oldugu gézlemlenmektedir.

6.2. Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisina Bagh Basarim

Yogun MIMO baz istasyonunda bulunan 200 adet diizgiin dogrusal dagilimli olarak dizilmis
anten dizisine sahip baz istasyonu ve N; = 24 kullanicili bir hiicresel haberlesme sisteminde
her bir kullanicinin kanal vektoriiniin agisal boyuttaki bireysel seyreklik degeri ortalama
|(Q)P| = 25 + 1°dir. Pilot sembol génderiminde SNR = 30 ve T = 60 olarak alinms ve 24
adet kullanicinmm |(Q.)?| €{3+1,5+1, 7+1,9+1, 11+1,13+1, 15+ 1,17,+1,}

ortak sifir olmayan elemana bagli basarim degisimi gézlemlenmistir.
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|(QC)D|(Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisi) - (QC)D Kurtarma Orani
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|(QC)D| (Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisi)

Sekil 6-13 |(Q,)?]| (Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisina) Karsilik (€, )? Kurtarma Oranmnim
Degisimi

Sekil 6-13‘te (Q, )P kiimesini kurtarilma oraninin C-LW-JOMP ve LW-JOMP algoritmalari

icin |(Q.)P| = 11 £ 1 degerinde doyum noktasina ulastigi ve JOMP kestirimine gore sabit

bir perfomansa sahip oldugu goriilmektedir. |(Q.)?| =3 + 1 oldugu durumda grafikten

|(8:)°noc)?)|

[@o)7] ~0.3 bagka bir ifadeyle |(ﬁc )Dl ~1 ortak sifir

goriilecegi lizere yaklasik olarak

elemanin kurtarilabildigi gézlemlenmistir. JOMP ve I-LW-JOMP basariminin ortak eleman
sayisinin  artmas1 ile ilgili (Q.)P kurtarilma oraninm artmasinin sebebi ise giris
parametresinde alman yukar1 yonlii kanaldan gelen ortak sifir olmayan elemanlarin (Q, )V #
(O, )P esitligini saglayamamas1 gosterilebilir. Ayrica (Q.)Y = (Q.)? oldugu durum dahi
diisiiniilse Algoritma 3’te s.~U(|(Q)P] — 2,[(Q.)P| + 2) rassal dagilimi ile girdi saglanmasi
ornegin |(Q,)P| =3 + 1 degerini s.~1U(0,6) yapabilmektedir. (Q.)P kurtarma oraninm
diisiik |(Q. )P| degerlerinde kotii olmasinin bir diger sebebi ise; Sekil 6-3 i¢in yapilan analizde
belli kullanicilarin agisal boyutta sifir olmayan elemanlar1 ortak olurken kalan kullanicilarin
s6z konusu sifir olmayan elemanlar1 diger kullanicilarin sahip oldugu acisal noktanin

komsuluklarinda olabilecegidir. S6z konusu durumun etkilerinin incelenmesi icin Sekil
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6-13‘te yapilan benzetimde, |(Q, )P |degeri Algoritma 3’e girdi olarak verilmeden &nce 5
artirtlmis ve (4.15) esitliginde yukar1 yonlii kanala ait agisal boyut elemanlari ile olusturulan

p; Onsel bilgi vektorii agag1 yonlii kanala ait gercek agisal boyut elemanlart ile

|| hiWD(u)”

el 0 ()|

pi(L =

pn=12...M
olusturularak Algoritma 3’e girdi olarak verilmis ve Sekil 6-14‘teki sonug elde edilmistir.

|(QC)D| (Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisi) - (Qc)D Kurtarma Orani
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|(QC)D| (Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisi)

Sekil 6-14 | ()P |(Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisina) Karsilik (Q, )? Kurtarma Oraninin
Degisimi - s.~U(|(Q)°] + 3,1(Q.)P| + 7) ve h?” ile olusturulmus p;

Gergek h}"’D ile olusturulan p; onsel bilgi vektori sayesinde ortak sifir olmayan elemanlar
kullanan logit agirlikli eslesme takip algoritmalar1t C-LW-JOMP ve LW-JOMP tam kurtarma
degerine erigmistir. Algoritma 3’e girdi olarak s.~U(|(Q)P] + 3,1(Q.)P| + 7) degerinin
verilmesi ve tam kurtarma degerine ulagmalart; C-LW-JOMP ve LW-JOMP algoritmalari igin
Q)P c (ﬁc )D esitliginin i¢in gegerli oldugu sonucunu ortaya ¢ikaracaktir. Boylece (ﬁc )D
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icerisinde gergekte ortak olmayan elemanlar bulunmaktadir. JOMP ve I-LW-JOMP
algoritmalarinda ise Sekil 6-13’e benzer bir bagarim artis trendi gézlemlenmekle beraber farkli
|(Q. )P| degerlerinde (Q, )P kurtarma oranlarinda Sekil 6-13’e gore basarim artis1 meydana
gelmigtir. JOMP ve I-LW-JOMP algoritmalarinin tam kurtarma degerine erisememesi Sekil
6-3’e gore yapilan analiz sonucunda gercek ortak sifir olmayan elemanlarin komsuluklarindaki

elemanlarin kestirilmesi olarak agiklanabilir.

|(QC)D|(Ortak Sifir OlImayan Eleman Sayisi) - (Qi)D Kurtarma Orani
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|(QC)D| (Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisi)

Sekil 6-15 |(©.)?] (Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisina) Karsilik (€; )? Kurtarma Oraninin
Degisimi

Sekil 6-15te (Q; )P kurtarma oraninin |(Q.)P| ortak sifir olmayan eleman sayisina gore

degisimi incelenmistir. Ilk olarak dikkat ¢eken durum, grafigin (Q; )P kurtarma oranim

|@:)°n@:)?|

D] < 0.6 araliginda olmasidir. OMP

eksenine bakildiginda tiim algoritmalarin 0.9 <

ve LW-OMP algoritmarmm |(Q,)P| sayisindan bagimsiz olarak caligmasi sonucunda,

|(Q, )P| sayisindaki artistan bagimsiz olarak (Q; )P kurtarma oram belirli bir oranda

sabitlenmistir. Grafikten goriilecegi iizere |(Q. )?| = 3 + 1 durumunda JOMP kestirimi OMP

kestirimine olduk¢a yakin konumdadir. Bu durum aslinda JOMP algoritmasinda |(Q, )| = 0

olmast durumunda OMP ile aynmi algoritmaya doéniismesidir. C-LW-JOMP ve JOMP
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algoritmast Sekil 6-13‘te |(Q.)P|’ye bagh (Q.)P kurtarma oranlarindaki ortak eleman

kurtarma oranlarmin artmasi ile (€; )° kurtarma oranlarinda artis trendini yakalamislardur.

|(QC)D| (Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisi) - (Qi)D Kurtarma Orani
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|(QC)D| (Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisi)

Sekil 6-16 |(Q.)P|(Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisina) Karsilik (€; )? Kurtarma Oraninin
Degisimi - s.~U(|(Q)°] + 3, 1(Q)°| + 7) ve hY*” ile olusturulmus p;

Sekil 6-16’da h}"’Dile olusturalan Onsel bilgiler, LW-OMP algoritmasma Sekil 6-15’e gore

basarim artis1 saglamu tiim |(Q, )P| degerlerinde giirbiiz bir basarim saglamistir. LW-JOMP

algoritmasinda bir bagarim Sekil 6-15’e gore basarim artis1 olmasina karsilik s. sayisi arttikea,

gercek bireysel sifir olmayan elemanlar yerine gergekte ortak olmayan elemanlart bulmasi

sonucu basarimi Sekil 6-15°teki seviyesine donmektedir. JOMP algoritmasinin bagariminin

|(Q.)P]| =13 e kadar artis gosterdigi daha sonrasinda ise basarim kaybi yasadigi

gozlemlenmektedir. Sonug olarak p; degerleri h}”D den olusturulmus olmasina ragmen onsel
bilgi kullanan LW-JOMP, C-LW-JOMP ve I-LW-JOMP algoritmalarmin, s.~U(|(Q.)?| +
3,1(Q.)P| 4+ 7) almmasi durumunda |(Q.)P| sayisna bagli olarak boyunca giirbiiz

olamadiklar1 gériilmektedir.
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|(QC)D|(O|tak Sifir Olmayan Eleman Sayisi) - CSIT NMSE
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|(QC)D|(Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisi)

18

Sekil 6-17 |(Q.)P|(Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisina) Karsilik CSIT NMSE Degisimi
Sekil 6-17°de CSIT NMSE degerinin |(Q.)P| ortak sifir olmayan eleman sayisina gore

degisimi incelenmistir. Kanal vektorlerinin agisal boyuttaki seyrekligini temsil eden, bireysel

sifir olmayan eleman sayis1 |(Q; )P |tiim |(Q. )P| degerlerinde sabit alindig1 icin LS ve Kahin

LS algoritmalar1 tim |(Q, )? |boyunca sabittir. JOMP algoritmas: ile yapilan kestirimde Sekil
6-15‘te goriilen (Q; )P kurtarma oranindaki artisin beklenildigi gibi Sekil 6-15‘te CSIT NMSE

degerinde basarim artigina katki saglamistir. En belirgin basarim artisina sahip olan C-LW-

JOMP algoritmasi (. )P kurtarma oranindaki artisindan fayda saglamistir. (€; )P kurtarma

oranindaki artis ile benzer olarak |(Q, )?|artis1 ile JOMP algoritmasinin OMP algoritmasina

gore avataj1 belirgin hale gelmektedir. C-LW-JOMP, I-LW-JOMP ve LW-OMP algoritmalari,

yukar1 yonlii kanaldan gelen dnsel bilgiler sayesinde |(Q, )?| degerinden bagimsiz giirbiiz bir

yap1 gostermektedir.
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|(QC)D| (Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisi) - CSIT NMSE
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|(QC)D| (Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisi)

Sekil 6-18 |(.)P| (Ortak Sifir Olmayan Eleman Sayisina) Karsilik CSIT NMSE Degisimi-
se~U( Q)] + 3,1(Q)P] + 7) ve h?” ile olusturulmus p;
Sekil 6-18’de LW-OMP algoritmasinin h}"’D ile olusturulmus p; onsel bilgileri sayesinde
Kahin LS algoritmasina ¢ok yakin giirbliz bir basarim yakaladigi gortilmistiir.
sc~U Q)P+ 3,1(Q)P| + 7) alinmasi sayesinde JOMP algoritmasmin diisiik |(Q.)”]
degerlerinde daha iyi bir basarim sergiledigi goriilmektedir. Sekil 6-16 (Q;)? kurtarma
oraninin degismi grafigi ile baglantili olarak, onsel bilgi kullanan LW-JOMP, C-LW-JOMP ve
I-LW-JOMP algoritmalarmmn, s;~U(|(Q)P] + 3,1(Q.)?| + 7) alinmas1 durumunda |(Q, )?|

sayisina bagli olarak boyunca giirbiiz olamadiklar1 goriilmektedir.

6.3. Bireysel Sifir Olmayan Eleman Sayisina Bagh Basarim

Yogun MIMO baz istasyonunda bulunan 200 adet diizgiin dogrusal dagilimli olarak dizilmis
anten dizisine sahip baz istasyonu ve N, = 24 kullanicili bir hiicresel haberlesme sisteminde
her bir kullanicinin kanal vektoriiniin agisal boyuttaki ortak seyreklik degeri ortalama
1(Q.)P| =13 + 1°dir. Pilot sembol génderiminde SNR = 30 ve T = 60 olarak alinmis ve 24
adet kullanicmin |[(Q)P] € {19+1, 21+ 1, 23+1, 25+ 1, 27+ 1, 29 + 1} ortalama

bireysel sifir olmayan eleman sayisina bagli basarim degisimi gézlemlenmistir.

65



|(Qi)D| (Bireysel Sifir Olmayan Eleman Sayisi) - (QC)D Kurtarma Orani
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|(Qi)D| (Bireysel Sifir Olmayan Eleman Sayisi)

Sekil 6-19 |(Q;)?] (Bireysel Sifir Olmayan Eleman Sayisina) Karsilik (€. )P Kurtarma
Oraninin Degisimi

Sekil 6-19°da  (Q.)? kurtarma oraninm  |(Q;)P| degisimine bagh  olarak
|(@c)°ncac)?|
Q)P

algoritmasinda |(Q; )P| artisina bagli olarak (Q. )P kurtarma oraninda diisiis goriilmektedir.

0.95 < < 0.6 araliginda kaldigr gozlemlenmektedir. JOMP ve I[-LW-JOMP

Bu durum |(€; )?] artis1 ile Algoritma 3 2-c adimindaki alinan 6rnek sayisinin 2-d adimindaki
esik seviyesinde tam olarak elenememesi olarak agiklanabilir. C-LW-JOMP ve LW-JOMP
algoritmalar1 6nsel bilgiler sayesine [(Q;)P| artisindan bagimsiz olarak (Q, )P kurtarma

oranini belli bir degerde tutabilmektedir.
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|(Qi)D| (Bireysel Sifir Olmayan Eleman Sayisi) - (Qi)D Kurtarma Orani
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|(Qi)D| (Bireysel Sifir Olmayan Eleman Sayisi)

Sekil 6-20 |(Q;)”| (Bireysel Sifir Olmayan Eleman Sayisina) Karsilik (€; )? Kurtarma
Oraninin Degisimi

Sekil 6-20°de, OMP, JOMP ve C-LW-JOMP algoritmalarinin (Q; )® kurtarma oraninin
|(Q; )P| arttik¢a azaldig1 gdzlemlenmektedir. Benzetim c¢alismalarinda T = 60 pilot sembol
sayisinin sabit alinmasi ve seyreklik derecesinin artmasi sebebi ile (€; )P kurtarma oraninda
diisiis yasandig1 gozlemlenmektedir. Tiim algoritmalarin |(Q; )?| = 19 degerinde birbirine
yakin basarim sergilemesinin sebebi; |(Q; )?| =19 ve T = 60 pilot sembolii ile SNR =
30 olan bir senaryoda yapilan kestirimde doyum noktalarina ulasmis olmalaridir. Bu duruma
benzer olarak Sekil 6-9’daki grafikte T = 80 durumu gosterilebilir. I-LW-JOMP, LW-JOMP
ve LW-OMP algoritmalar1 6nsel bilgiler sayesinde verilen |(Q; )? |artis araliginda yaklasik 0.5
oranda kaylp yasamasina ragmen giirbiiz bir basarim sergiledigi goriilmektedir. |(Q;)?|
artisindan en ¢ok etkilenen algoritma OMP algoritmasi1 olmakla berabe JOMP algoritmasi

OMP’ye olan iistiinliigiinii | (€; )P |artttik¢a belirgin hale getirmistir.
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|(Qi)D| (Bireysel Sifir Olmayan Eleman Sayisi) - CSIT NMSE
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|(Qi)D| (Bireysel Sifir Olmayan Eleman Sayisi)

Sekil 6-21 |(Q;)P| (Bireysel Sifir Olmayan Eleman Sayisina) Karsilik CSIT NMSE Degisimi
Sekil 6-21°de CSIT NMSE degerinin [(Q; )P| ortak sifir olmayan eleman sayisina gore
degisimi incelenmistir. En kotii ve sabit bir basarima sahip olan LS algoritmasi disinda tiim
algoritmalarin artan |(Q; )?| degeri ile basarim kaybma ugradigi goézlemlenmektedir.
|(Q;)P| =19 degerinde tiim algoritmalar ve Kahin LS metodu; Sekil 6-20’¢ ait
aciklamalardaki durumdan dolayr birbirine yakin bir basarima sahip oldugu goriilmektedir.
Onsel bilgiye sahip algoritmalarin diger algoritmalara olan basarim istiinliigii diger
benzetimlerde de oldugu gibi goriilebilmektedir. Sekil 6-20’de (Q; )P kurtarma oraninda
giirbiiz yapiya sahip olan I-LW-JOMP, LW-JOMP ve LW-OMP algoritmalarmin |(€; )?|
artist  karsisinda basarim  distisleri CSIT NMSE parametresinde daha net sekilde
gozlemlenebilmektedir. (Q; )® kurtarma oraminda giirbiiz bir yapiya sahip sdz konusu
algoritmalar, Algoritma 3 6’inc1 adimindaki agisal boyutta yapilan LS isleminde T = 60 pilot

sembol sayisinin yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir.

6.4. Kullanic1 Sayisina Bagh Basarim
Yogun MIMO baz istasyonunda bulunan 200 adet diizgiin dogrusal dagilimli olarak dizilmis

antenler sahip baz istasyonunun bulundugu ¢ok kullanicili bir hiicresel haberlesme sisteminde
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her bir kullanicinin kanal vektoriiniin agisal boyuttaki ortak seyreklik degeri ortalama
|(Q.)P| =13 + 1 ve ortalama bireysel seyreklik degeri |(©Q;)?| = 25 + 1°dir. Pilot sembol
gonderiminde SNR =30 ve T = 60 olarak alinmis ve N, € {4,8,12,16, 20, 24, 28,32}
kullanic1 sayisina bagl basarim degisimi gézlemlenmistir. Kullanici sayisina bagli degisimin
incelenmesi i¢in daha fazla kanal vektorii olusturulmasi gerektigi ¢alismalarda goriilmiistiir.

Bu sebeble N, =250 kanal vektorii olusturularak Ng = 50 benzetim yapilmis bdylece

L = 12500 monte carlo benzetimi yapilmuistir.

Kullanici Sayisi - (QC)D Kurtarma Orani
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Kullanici Sayisi Nk

Sekil 6-22 Kullanic1 Sayisina Karsilik (Q, )? Kurtarma Oraninin Degisimi
Sekil 6-22°de (O, )P kurtarma oraninin s; degisimine bagli basarimi incelenmistir. JOMP ve

I-LW-JOMP algoritmalarinda (€, )P kurtarma oranmnm kullanici sayisinin artigina bagh

0:)°n@c)P
olarak 0.6 < % < 0.7 degeri arasinda kaldigi gézlemlenmektedir. C-LW-JOMP
. @) nc)?| . e .
LW-JOMP algoritmalarinin ise W~0'95 seviyesinde giirbiiz bir perfomansa sahip

oldugu gozlemlenmektedir.
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Kullanici Sayisi - (Qi)D Kurtarma Orani
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Kullanici Sayisi N,

Sekil 6-23 Kullanic1 Sayisina Karsilik (Q; )® Kurtarma Oraninm Degisimi
Sekil 6-23‘teki tiim algoritmalarin, (€; )P kurtarma oraninmn kullanic1 sayisina bagl olarak
belirgin bir degisime ugramadig1 gozlemlenmistir. OMP algoritmasinin JOMP algoritmasinin
Ny = 1 kullanic1 sayisindaki basarimina esit oldugu bilindiginde, JOMP algoritmasinin OMP
algoritmasmna karsit kullanici sayisinin - 4 < N < 32 oldugu SNR=30 ve T =60
durumunda sabit bir perfomans artisina sahip oldugu goézlemlenmektedir. Sekil 6-23‘te LW-
JOMP algoritmasinin en iyi perfomansa sahip oldugu ve LW-OMP algoritmasina gore ¢ok

diisiik bir basarim kazancina sahip oldugu gozlemlenmektedir.
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Kullanici Sayisi - CSIT NMSE
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Kullanici Sayisi N,

10°

Sekil 6-24 Kullanic1 Sayisina Kargilik CSIT NMSE Degisimi
Sekil 6-22 ve Sekil 6-23 sonuglarindan yola cikarak sezgisel olarak da Kahin LS kestirim
metodunun kullanict sayisindan bagimsiz olabilecegi sonucu Sekil 6-24°te dogrulanmaktadir.
Ayni1 zamanda T = 60 pilot sembol sayisinin sabit oldugu senaryoda en kotii basarimi
sergileyen LS algoritmasinin CSIT NMSE degerinin beklenildigi gibi kullanic1 sayisindan

bagimsiz oldugu gozlemlenmektedir.
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6.5. Frekans Degisimine Bagh Basarim

Yogun MIMO baz istasyonunda bulunan 200 adet diizgiin dogrusal dagilimli olarak dizilmis
antenler sahip baz istasyonunun bulundugu c¢ok kullanicili bir hiicresel haberlesme sisteminde
her bir kullanicinin kanal vektoriiniin agisal boyuttaki ortak seyreklik degeri ortalama
|(Q.)P| =13+ 1 ve ortalama bireysel seyreklik degeri |(Q;)?| = 25+ 1 olarak kabul
edilebilir. Pilot sembol gonderiminde SNR =30 ve N, =24 olarak alinmistir. Bu
benzetimde asagi yonlii kanal merkez frekansi 27 GHz yukar1 yonlii kanal merkez frekans
{26.7 GHz, 26.5GHz, 26GHz, 25GHz, 23GHz} degerlerine gore baska bir ifadeyle
{300 MHz, 500MHz, 1GHz, 2GHz, 4GHz} merkez  frekasnlarma  gbére  basarim
incelenmistir. Benzetimde pilot sembol uzunlugu T € {30, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 100,

150} degerlerine gore basarim degisimi gozlemlenmistir.

Pilot Sembol Sayisi - (QC)D Kurtarma Orani (SNR 30 dB)
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Sekil 6-25 Asag1 Yonlii ve Yukar1 Yonli Kanal Merkez Frekans Farkina Bagli Pilot Sembol
Sayisma Karsilik (€ )P Kurtarma Oranmin Degisimi - SNR = 30 dB

Sekil 6-25’te C-LW-JOMP ve LW-JOMP algoritmalarinin (€, )? kurtarma oraninin birbirine

cok yakin oldugu gozlemlenmektedir. Her iki algoritmanin asagi yonli ve yukari yonlii
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kanaldaki frekans farkindan etiklenmedikleri gozlemlenmektedir. I-LW-JOMP algoritmasi
diger algoritmalara gore performans kaybi1 olmasi (Q, )V ortak sifir olmayan elemanlar ile

ilgili bir 6nsel bilgiye sahip olmamasi olarak agiklanabilir.

Pilot Sembol Sayisi - (Qi)D Kurtarma Orani (SNR 30 dB)
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Sekil 6-26 Asagi Yonli ve Yukart Yonlii Kanal Merkez Frekans Farkina Bagli Pilot Sembol
Sayisia Karsilik (©; )P Kurtarma Oraninin Degisimi - SNR = 30 dB

Sekil 6-26°da tiim algoritmalarin frekans farkina bagli olarak (Q; )? Kurtarma Oranmin
degistigi gozlemlenmektedir. Sezgisel olarak frekans farkinin artisinin 6nsel bilginin kalitesini
diisiirecegi diisliniilebilir. Sekil 6-26’da goriilecegi tlizere 4000MHz frekans farki tiim
algoritmalarda en kotii basarimi vermektedir. LW-OMP algoritmasi frekans farkindan en ¢ok
etkilenen algoritmadir. C-LW-JOMP algoritmas1 az sayida pilot sembol sayist ile kestirimi
yapildiginda frekans farkina bagimli olmadigi gozlemlenmektedir. Tim pilot sembol

uzunluklarinda en bagarili algoritma LW-JOMP olarak degerlendirilebilir.
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, Pilot Sembol Sayisi - CSIT NMSE (SNR 30 dB)
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Sekil 6-27 Asagi Yonli ve Yukart Yonlii Kanal Merkez Frekans Farkina Bagli Pilot Sembol
Sayisina Karsilik CSIT NMSE Degisimi - SNR = 30 dB

Sekil 6-27°de I-LW-OMP algoritmasi 4000MHz frekans farkinda ve T = 30 pilot sembol
sayisinda en kotli bagsarima sahiptir. Diger benzetimlerde LW-JOMP algoritmasi ile yaklasik
ayni basarimi gosteren LW-OMP algoritmast asag1 yonlii ve yukari yonlii frekans farkinin

artmas1 ve 4000MHz ulagmasi ile tiim pilot sembol sayilarinda en kotii basarima sahiptir. LW-
JOMP algoritmasi diisiik pilot sembol sayilarinda en iyi bagarimi elde etmektedir.
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7. SONUC

Yogun MIMO haberlesme sistemlerinde baz istasyonu, ¢ok sayida antene sahip olmasi
sayesinde uzaysal ¢ogullama avantajini 6n plana ¢ikarmaktadir. Cok kullanicili yogun MIMO
haberlesme sisteminde uzaysal ¢ogullama avantajindan tam olarak yararlanilabilmesi i¢in baz
istasyonunun asagi yonlii kanal durum bilgisine sahip olmasi gerekmektedir. Yogun MIMO
sistemlerinde kullanilacak olan TDD haberlesme metodunda asagi yonlii kanal durum bilgisi
karsiliklilik ilkesi sayesinde yukart yonlii kanal durum bilgisinden elde edilebilmektedir. TDD
metoduna kiyasla pek ¢ok avantaji olan karsiliklilik ilkesinin gecerli olmadigi FDD
sistemlerinin de yogun MIMO sistemlerinde kullanilabilmesi, ¢ok anten sayisinin getirmis
oldugu ¢ok sayida pilot sembolleri sebebiyle sorun olusturmaktadir. Cok anten sayisina sahip
baz istasyonunun agisal ¢oziniirliigii ve ortamda bulunan smirli yansiticilar sonucu ortaya
¢ikan seyreklik kavrami incelenmistir. Kanal vektorlerindeki seyreklikten faydalanilarak CSIT
kestiriminin yapildig1 arastirmalar incelenmistir. Eslesme takip algoritmalari tabanli bu
aragtirmalardan, baz istasyonu yakinindaki sinirl sayidaki yansiticidan sebebiyle kullanicilar

arasinda ortaya ¢ikan ortak seyreklik kavramini kullanan JOMP algoritmasi incelenmistir.

Ortak seyreklik bilgisini kullanarak diger eslesme takip algoritmalarina istiinliigii bulunan
JOMP algoritmasinin gelistirilmesine yonelik arastirmalar yapilmistir. TDD sistemlerindeki
karsiliklilik ilkesinin gecerli olmadigi FDD sistemlerinde, kanal vektorlerindeki seyreklik
bilgisinin bulundugu acgisal boyutta bir karsiliklilik olabilecegine yonelik arastirmalar
yapilmustir. FDD sistemlerde, farkli tasiyici frekanslari kullanan asagi yonlii ve yukart yonlii
kanala ait agisal boyutta karsiliklilik olduguna yonelik deneysel ¢alismalar incelenmistir. Bu
acisal karsilikliligin OMP gibi geleneksel eslesme takip algoritmalarina ve JOMP
algoritmasia Onsel bilgi olusturabilecegi degerlendirilmistir. Onsel bilgilerin eslesme takip
algoritmalarina etkili olarak uyarlanmasina yonelik ¢aligmalar incelenmistir. Toplamali logit
agirlik fonksiyonunun eslesme takip algoritmalarinda onsel bilgi olarak kullanildigi ¢alisma

JOMP algoritmasina uyarlanarak LW-JOMP algoritmasi dnerilmistir.

Aragtirmalar sonucunda eslesmeli takip algoritmalarinin basarimlarinin incelenmesi icin
MATLAB ortaminda benzetimler yapilmistir. Bu benzetimlerde, kullanicilara ait kanal
vektorlerinin olusturulmasi i¢in nesne yonelimli MATLAB tabanli QuaDRiGa Kanal {ireteci

kullanilmistir. QuaDRiGa Kanal {iretecinin iirettigi kanal vektorleri analiz edilmistir.
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Tez caligmasinda yapilan benzetimlerde milimetre dalga boyunda 200x1 anten dizisine sahip
baz istasyonu modeli kullanilmistir. Farklt SNR degerlerinde pilot sembol sayisi, ortak sifir
olmayan eleman sayisinin degisimi, bireysel sifir olmayan eleman sayisinin degisimi Ve

kullanici sayisina bagh olarak algoritmalarin benzetimleri yapilmistir.

LW-OMP algoritmasinin yapilan tiim benzetimlerde giirbliz bir basarim sergiledigi
gozlemlenmistir. LW-JOMP algoritmasinin diisik SNR = 10 dB ve yiiksek SNR = 30 dB
degerinde LW-OMP algoritmasinda gore daha iyi bir perfomansi oldugu gozlemlenmistir.
|(Q, )P| degeri fazla oldugunda s. > |(Q, )”| olmas1 durumunda énsel bilgi kullanan JOMP
algoritmalar1 giirbliz bagarim sergileyememektedir. Algoritmalarin, kullanici sayisinin

degisiminden diisiik seviyede etkilendigi gdzlemlenmistir.

LW-OMP ve LW-JOMP algoritmalar1 agisal karsilikliligin saglamis oldugu onsel bilgiyi
kullanarak diger algoritmalara gore {istlin bagsarim sergileyerek on plana ¢ikmiglardir. Yukar
yonli kanal ve agag1 yonlii kanal kestirim zamanlarinin farkli oldugu zaman agimina ugramis
durumlarda olusabilecek acisal karsiliklilik 6zelliginin yitirilmesi ve boylelikle LW-OMP
basarimmin diisise gecmesi durumunda JOMP algoritmasinin tercih edilebilecegi

degerlendirilmektedir.

Gelecek calismalarda deneysel olarak; yukart yonlii kanal vektorlerinde agisal boyut
bilgilerine ulasilamadigr durumlarda, bir 6nceki zaman diliminde kestirilen asag1 yonlii kanal
vektorlerinde zamansal bir ilinti kurularak bireysel sifir olmayan elemanlarin ve ortak sifir
olmayan elemanlarin degisimi incelenebilir. Ortak elemanlarin ¢ok degismedigi gozlemdigi
durumlarda C-LW-JOMP algoritmasinin kullanilabilir oldugu degerlendirilmektedir. Tez
kapsaminda yeniden olusturma algoritmalarinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan 6nsel bilgilerin,
baz istasyonunun kullanict  terminallerine gondermis oldugu pilot sembollerin
eniyilestirilmesi ~ amaciyla  kullanilmasina  yonelik  ¢aligmalarin  yapilabilecegi
degerlendirilmektedir. Asag1 yonlii ve yukart yonlii kanallarin baz istasyonu tarafinda ayni
anten dizisinden yayilimi1 goz oniine alindiginda anten aras1 mesafenin dalga boyuna orani her
iki kanal icin degisecektir. Bu mesafe dikkate alinarak DFT doniisim matrisinin

tyilestirilmesine yonelik ¢alismalarin yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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