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Bu calismada ¢ok kullanicili, ¢ok girdili ¢ok ciktili asagi gonderim sistemlerinde
(downlink MU-MIMO) kullanicilar arasi girisimi kontrol ederek toplam veri hizini
artirmak icin kullanilan 6nkodlama yontemleri hatasiz ve hatali Rayleigh kanallari i¢in
incelenmektedir. Bu sistemler, baz istasyonundaki ve kullanicilardaki anten sayisina
ve kullanici sayisina gore az yiikli, kritik yiiklii ya da asir1 yiiklii olabilmektedir. Bu
caligmada, literatiirde yeni Onerilmis olan genellestirilmis giic yineleme
onkodlamasinin (GPIP) ortalama karesel hata onkodlama (MMSE) ve veri hiz1
boliitleme (RS) ile karsilastirmasi yapilmaktadir. GPIP yonteminin hatasiz kanallarda
tiim ylik durumlarinda, MMSE yontemi ile benzer veya ondan daha kotii sonuglar
verdigi, tustellk MMSE yonteminin daha disiik karmasikliga sahip oldugu
gozlemlenmistir. GPIP yontemi hatali kanallarda ise tiim yiik durumlarinda MMSE
yonteminden daha iyi, RS yonteminden daha kotii sonu¢ vermektedir ve MMSE

yontemine gore daha kisa siirede ¢alismaktadir.

Anahtar Kelimeler: ¢ok kullanicili, ¢ok girdili ¢ok ¢iktili sistemler (MU-MIMO),

genellestirilmis gii¢ yineleme dnkodlamasi (GPIP), minimum ortalama karesel hata
onkodlamasi1 (MMSE), yar1 dik kullanici se¢imli sifira zorlayici dnkodlama (SUS-

ZF), veri hiz1 boliitleme (RS)



ABSTRACT

Master of Science

DOWNLINK MULTI-USER MIMO SYSTEMS
Cinar YALCINDURAN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Science and Technology

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ayse Melda YUKSEL TURGUT
Date: July 2021

In this paper, precoding methods used in downlink multi-user, multi-input multi-
output systems (downlink MU-MIMO) for Rayleigh channels with perfect and
imperfect channel knowledge are investigated. Precoding methods provide inter-user
interference management and are designed to maximize the achievable sum rate.
Downlink MU-MIMO systems can be underloaded, critically loaded or overloaded
depending on the number of antennas at the base station and users and the number of
users. This study provides a comparison between the generalized power iteration
precoding (GPIP) (which is newly proposed in the literature) with the minimum mean
square error precoding (MMSE) and rate splitting (RS). It is observed that for channels
with perfect knowledge, the GPIP method results in similar or worse sum rate
performance than the MMSE method in all load cases. Moreover, the MMSE method
has lower complexity. For channels with imperfect knowledge, GPIP has better
performance than MMSE method, but worse performance than RS method and

performs faster than the MMSE in all different load cases.

Keywords: multi-user multiple input multiple output systems (MU-MIMO),
generalized power iteration precoding (GPIP), minimum mean square error
precoding (MMSE), semi-orthogonal user selection zero forcing precoding (SUS-
ZF), rate splitting(RS)
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KISALTMALAR

5G : 5. Nesil Haberlesme (5¢" Generation Communication)

DoF . Serbestlik Derecesi (Degree of Freedom)

DPC : Kirli Kagit Kodlamasi (Dirty Paper Coding)

eMBB . Gelistirilmis Mobil Sebeke (Enhanced Mobile Broadband)

GMI . Genellestirilmis Karsilikli Bilgi (Generalized Mutual Information)

GPIP : Genellestirilmis Gii¢ Yineleme Onkodlamasi (Generalized Power
Iteration Precoding)

1SI : Semboller Arasi Girisim (Inter Symbol Inteference)

1UI : Kullanicilar Arasi Girigim (Inter User Inteference)

KKT : Karush Kuhn Tucker (Karush Kuhn Tucker)

MIMO : Cok Girdili Cok Ciktil1 Sistemler (Multiple Input Multiple Output
Systems)

MMSE : Minimum Ortalama Karesel Hata Onkodlamas1 (Minimum Mean
Square Error Precoding)

mMTC : Genis Olcekli Nesnelerin Interneti (Massive Machine Type
Communications)

MRT : Maksimum Oran Iletimi(Maximum Raito Transmission)

MU-MIMO : Cok Kullanicili, Cok girdili Cok Ciktil1 Sistemler (Multi-User
Multiple Input Multiple Output Systems)

RS : Veri Hiz1 Boliitleme (Rate Splitting)

RZF : Diizenlenmis Sifira Zorlayici (Regularized Zero Forcing)

SIC . Ardisik Girisim Giderimi(Successive Interference Cancellation)

SISO . Tek Girdili Tek Ciktili Sistemler (Single-Input Single-Output
Systems)

SNR > Sinyal Giiriiltii Oran1 (Signal to Noise Ratio)

SNS : Ardisik Sifir Uzay Onkodlayicisi (Successive Null Space Precoding)

SUS-ZF : Yar1 Dik Kullanici Se¢imli Sifira Zorlayic1 Onkodlama (Semi-
Orthogonal User Selection Zero Forcing Precoding)

URRLC : Cok Diisiik Gecikmeli Veri Iletimi (Ultra Reliable and Low Latency
Communications)

ZF : Sifira Zorlayici (Zero Forcing)

ZF-DPC : Sifira Zorlayici Kirli Kagit Kodlamasi (Zero Forcing Dirty Paper
Coding)



SEMBOL LiSTESI

Bu c¢aligmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
Ay k. kullanic1 igin GPIP amag
fonksiyonunun pay kismi
A Ay ’larmn birlesimi
By k. kullanic1 i¢in GPIP amag
fonksiyonunun payda kismi
B Bj’larin birlesimi
D MMSE’de tiim kullanicilar i¢in alici
filtresi
dy MMSE’de k. kullanict i¢in alict filtresi
€ Algoritmalar i¢in esik degeri
eSE RS’de k. kullanicidaki ortak semboller
icin MMSE denklestirici
gMMSE RS’de k. kullanicidaki 6zel semboller
icin MMSE denklestirici
F Onkodlama matrisi
F GPIP algoritmasi igin tek boyuta ¢evrilmis
onkodlama vektorii
fr k. kullanict i¢in 6nkodlama matrisi
gaAsE RS’de k. kullanicidaki ortak semboller
icin MSE matrisleri
gMMSE RS’de k. kullanicidaki 6zel semboller
i¢in MSE matrisleri
H Kanal matrisi
hy k. kullanict i¢in kanal matrisi
H Hatali kanal matrisi
hy, k. kullanicr i¢in hatali kanal matrisi




Kanal hatas1 matrisi

H
Ek k. kullanici i¢in kanal hatas1 matrisi
Ik RS’de k. kullanici i¢in ortak semboller
disindaki girisim
Iy, RS’de k. kullanici i¢in 6zel semboller
disindaki girisim
K Toplam kullanici sayisi
M Hatali kanallar i¢in toplam kanal 6lgiim
sayisi
N Baz istasyonundaki toplam anten sayisi4
P; [leticide kullanilan toplam gii¢
Ry k. kullanicinin anlik hizi
Ry k. kullanicinin ortlama hizi
Sck RS’de k. kullanicr i¢in ortak sembollerin
glicu
Sk RS’de k. kullanic1 i¢in 6zel sembollerin
glicu
So SUS-ZF te se¢ilen kullanicilarin
eklendigi kiime
Tk RS’de k. kullanici i¢in ortak sembollerin
gucu
Ty RS’de k. kullanici i¢in 6zel sembollerin
gucu
Uk RS’de k. kullanicida ortak sembollerin
MSE matrisinin agirliklari
Uy RS’de k. kullanicida 6zel sembollerin MSE
matrisinin agirliklar
X Baz istasyonundan k. kullanic1 i¢in
gonderilen sinyal
Vi k. kullaniciya gelen sinyal
Z Kanaldaki Gaussian giirtiltiisi
Yek RS’de k. kullanicida ortak semboller igin
SINR degeri
Vi RS’de k. kullanicida 6zel semboller igin
SINR degeri
A Kanal bilgisi kalite degeri
® Yari diklik karari i¢in esik degeri
A(F) GPIP’de amag fonksiyonu
7(1) SUS-ZF’de i. iterasyonda segilen kullanici
I SUS-ZF’de diklik karsilastirmasi igin

secilen kullanicilar

Xi




1. GIRIS

1.1 Motivasyon

5@, 5. nesil yeni haberlesme standardidir. Bu standardin giinliik hayatta daha eski
nesillerdeki standartlarin yerine ge¢mesi hedeflenmektedir ve bu amaca yonelik
calismalar yapilmaktadir. Bu standardin daha onceki nesillere gére olan 6nemli bir
avantaj1 daha biitiinleyici olmasidir. 5G hava ara yiizii ve spektrumu LTE ve WiFi ile
birlikte kullanarak daha onceki nesillere gére daha yiiksek maksimum hiz, daha diisiik
gecikme siiresi ve baglanilabilir cihaz sayisinin daha yiiksek olmasi gibi avantajlara
sahiptir. Bu avantajlardan dolay1 giinlimiizde 5G’nin ve kablosuz haberlesmenin

kullanim alanlar1 giderek artmaktadir [1].

Gilintimiizde 5G’nin kullanildig1 alanlar arttig1 ve bu alanlarda daha yiiksek basari
hedefleri kullanildig1 i¢in, bunlar1 saglayabilecek daha yliksek karmasikliga sahip
sistemlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Kablosuz haberlesmede kullanilan bu
karmagik sistemlerden birisi, ayn1 anda birden fazla kullanici ile haberlesebilen ¢ok
kullanicili, ¢ok girdili ¢ok c¢iktili (multiuser multiple input multiple output, MU-
MIMO) sistemlerdir [2].

MU-MIMO sistemleri, alicida kanal ile ilgili yeterince bilgi oldugu durumlarda SISO
sistemlere gore ¢ok daha yiiksek hizlara ulasma potansiyeline sahiptir [3]. Hiicresel
sistemlerde MU-MIMOQ’da ayn1 anda birden fazla kullaniciya iletim yaparak kullanict
hizlarinin toplami artirilabilmektedir [2]. Aynm1 anda birden fazla kullaniciya iletim
yapilmasi kullanicilar arasi girisime neden olmaktadir. Kullanicilar arasi girisim, MU-
MIMO sistemler i¢in olduk¢a onemli bir problemdir ve girisimin toplam veri hizin
artiracak sekilde azaltilmasi gerekmektedir [4]. Baz istasyonunda iletimde kullanilan
onkodlama tekniklerinin kullanicilar aras1 girigimi azaltacak sekilde kullanilmas1 MU-

MIMO sistemin basaris1 konusunda oldukca 6nemlidir.



1.2 Tezin Katkisi

GPIP, literatiirde bulunan diger 6nkodlama yontemlerine oldukga yeni bir yontemdir.
Ilk defa Giuseppe Caire’nin 2020 yilinda yazdigi “Joint User Selection, Power
Allocation, and Precoding Design With Imperfect CSIT for Multi-Cell MU-MIMO
Downlink Systems” isimli makalede kullanilmistir. Bu makalede kullanicilarin kanal
durumlar birbiriyle ilintilidir ve sonuglar kanal bilgisinin hem hatasiz hem de hatali
oldugu durumlar i¢in karsilastirilmistir. Bu makalede kullanilan MU-MIMO
sistemlerde, kullanic1 sayisinin anten sayisina esit ya da anten sayisindan daha az
oldugu durumlar incelenmistir. Elde edilen sonuglar ZF-DPC, Sifira Zorlayicili Kerte
Uyarlama (Rank Adaptation with ZF), SUS-ZF, RZF, ZF ve MRT ile karsilastirilmigtir

[4].

Bu calismada, kullanic1 sayisinin anten sayisindan fazla ya da anten sayisina esit
oldugu, birbirinden bagimsiz ve es dagilimli Rayleigh kanallar1 kullanilarak kanal
bilgisinin hatasiz veya hatali oldugu durumlarda GPIP hakkinda bilgi edinmistir.
Literatiirde GPIP’in bu 6zelliklere ait bir MU-MIMO sisteminde kullanildigina dair
bir calisma bulunmamaktadir ve bu sayede elde edilen sonuglar kullanilarak GPIP

hakkinda yeni bilgiler elde edilmektedir.

Bu calismada literatiirdeki c¢alismalardan farkli olarak GPIP, MMSE ile
karsilastirilacaktir. [4]’te MMSE ile ilgili bir karsilastirma yapilmamistir. MMSE
literatiirde 6nemli bir yere sahip, lizerine ¢aligmalar yapilmis ve sonuglari bilinen bir
yontemdir. GPIP ile MMSE’in sonuglar1 karsilagtirarak GPIP ile ilgili yeni bilgiler

elde edilmesi hedeflenmektedir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Bu ¢alismada II. boliimde literatiir 6zeti, I1I. boliimde bu ¢alismada kullanilacak sistem
modeli anlatilmistir. IV. bolimde GPIP, V. boliimde MMSE ve RS, VI. boliimde ise
SUS-ZF yontemleri gosterilmistir. VII. Boliimde sayisal sonuglar sunulmus ve VIII.

boliimde bu ¢alisma sonucu elde edilen sonuglar agiklanmistir



2. LITERATUR OZETi

2.1 5. Nesil Haberlesme (5G)

Son yillarda, haberlesme uygulamalarindaki kullanici sayisinin artmasi ve daha
yiiksek veri hizlarina duyulan ihtiyag¢ nedeniyle 4. nesil haberlesme(4G) ve LTE(Long
Term Evolution) teknolojilerinin yerini alacak yeni nesil bir standarda ihtiyag
duyulmaktadir. 5. nesil haberlesme(5G) teknolojisi bu sorunlari ¢dézmeyi
hedeflemektedir. Giiniimiizde bu teknoloji {izerine hem akademik hem de sektorel
olarak yogun ¢alismalar yapilmaktadir. 5G’nin 6nceki haberlesme standartlarina gore
avantajlar1 daha yiiksek maksimum veri iletim hizi, daha kisa gecikme siiresi ve daha
yiiksek sayida cihaz igin baglanilabilirliktir. 5G’de tasarlanan sistemler, basar1 kriteri
olarak bu avantajlardan bir ya da birden fazlasini icermektedir. Bu sistemler su sekilde
adlandirilmistir: Gelistirilmis Mobil Sebeke (Enhanced Mobile Broadband, eMBB),
Genis Olgekli Nesnelerin Interneti (Massive Machine Type Communications, mMTC)
ve Cok Diisiik Gecikmeli Veri Iletimi (Ultra Reliable and Low Latency
Communications, URRLC) [5].

Gelistirilmis Mobil Sebel=(WBEB)
Viksek Kullaner Hizy

Banal Gerpeklil

Ev Giwvenlizi

Urrarn Sistemleri

Kigissl Mobil Sagli

Ev Otomasvonu  Senstrler  giopamlar

Cavra Endiistrizl Uzaktan Arag

Genis Olpskli Nesnelerin

Internsti (mMITC) Alally §ehir  Sensbrleri  Sensbrler  Kontrold Cok Digik Gacilomali Vari
Batlanabilir Cihaz Savismn Datimi fl-rmC} _
Yiikesale Olmas Driisiile Gecilome Siirest

Sekil 2.1: eMBB, mMTC ve URRLC sistemleri i¢in drnekler



Gelistirilmis Mobil Sebeke’lerde(eMBB) en 6nemli basart kriteri maksimum veri
iletim hizidir. Bu sistemlerin kullanildig: alanlar su sekildedir: Cok yiiksek iletim hizi
gerektiren ses ve video gosterilimi yapilan yerler, kullanici sayisinin fazla oldugu ofis,
magaza gibi yerler, okul, ofis gibi sadece belli bir alanda iletim yapilan yerler, araclar
ya da hareket eden yayalarda bulunan sistemler, cep telefonu gibi veri hizinin degisken

oldugu sistemler ve sabit ve hareketli sistemlerin ayn1 anda kullanilabildigi alanlar [5].

Genis Olgekli Nesnelerin Interneti’nde(mMTC) en 6nemli basari kriterleri ayn1 anda
cok fazla cihazin bir aga baglanabilmesi ve bunu yaparken ucuz ve diisiik enerji
gerektirmesidir. Bu sistemlerin ana kullanim alanlar1 nesnelerin interneti(internet of

things, ToT), saat, bileklik gibi giyilebilir akilli cihazlar ve sensor aglaridir [5].

Cok Diisiik Gecikmeli Veri Iletimi’nde(URRLC) ¢ok yiiksek giivenilirlik ve ¢ok
diisiik gecikme siiresi hedeflenmektedir. Bu sistemler genellikle uzaktan siiriilen
araglar ve dronelar, fabrikalarda kapali dongii devreleri gibi otomasyon sistemlerinde

kullaniliyordur [5].

Gelistirilmis Mobil Sebeke(eMBB), Genis Olcekli Nesnelerin InternetimMTC) ve
Cok Diisiik Gecikmeli Veri Iletimi’nde(URRLC) sistemin basarisin1 dlgmek icin
cesitli basar1 kriterleri kullanilmaktadir. Bu kriterler kullanilarak sistemin, sistemde
belirtilen ihtiyaglar1 karsilayip karsilasamadigi goriilmektedir. Bu sistemlerde
kullanilan basar1 kriterleri o6rnek olarak sunlardir: En yiiksek veri hizi, spektrum
verimliligi, baglanti yogunlugu, enerji verimliligi, gecikme siiresi ve hareket
edilebilirliktir. Bu 6zelliklerin sistem tizerindeki onemi sistemin Gelistirilmis Mobil
Sebeke(eMBB), Genis Olgekli Nesnelerin InternetimMTC) ya da Cok Diisiik
Gecikmeli Veri Iletimi (URRLC) olup olmadigina gore degismektedir. Bu sistemler
i¢in gereken Ozellikler Cizelge 2.1°de gosterilmistir [6].



En Yiksek | Spektrum | Baglanti Enerji Gecikme | Hareket
Veri Hizi Verimliligi | Yogunlugu | Verimliligi | Stiresi Edilebilirlik
eMBB | Onemli Onemli Biraz Onemli Biraz Onemli
Onemli Onemli
MMTC | Onemsiz Onemsiz | Onemli Biraz Onemsiz | Onemsiz
Onemli
URLLC | Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemli | Onemli

Cizelge 2.1: eMBB, mMTC ve URRLC sistemleri i¢in gereken 6zellikler

5G’de  Gelistirilmis Mobil  Sebeke(eMBB), Genis Olcekli  Nesnelerin
InternetitmMTC) ve Cok Diisiik Gecikmeli Veri Iletimi(URRLC) sistemlerini
tasarlayabilmek icin cesitli teknolojiler kullanilmaktadir. Gelistirilmis Mobil
Sebeke’de(eMBB), MU-MIMO, Genis Olgekli Nesnelerin Interneti’nde(mMTC)
ultra yogunlastirma ve Diisiik Gecikmeli Veri Iletimi’nde(URRLC) milimetre
dalgalar1 (mmWave) kullanilmaktadir [1]. Bu ¢alismada GPIP ve MMSE yontemleri
karsilastirilirken basar1 kriteri kullanict hizlarinin toplami olarak seg¢ilmistir ve bu
yiizden bu sistem bir Gelistirilmis Mobil Sebeke(eMBB) olarak diisiiniilebilir ve bu
sistemi basarili bir sekilde c¢alistirabilmek icin MU-MIMO kullanilmasi

gerekmektedir.

2.2 MIMO

Kullanicilarin toplam hizinin 6nemli oldugu bir sistemde, MU-MIMO sistemler SISO
sistemlere gore tercih edilmektedir. Ozellikle antenlerin birbirinden bagimsiz oldugu
durumlarda, MIMO sistemler birbirinden bagimsiz birden fazla SISO sistemin bir
araya gelmesi gibi diisiiniilebilir ve sistemdeki bu bagimsizliklardan yararlanilarak

MIMO sistemlerin ¢ok daha yiiksek kapasiteye sahip oldugu hesaplanmistir [3].

Coklu antenler, sistemin ihtiyacina gore uzamsal ¢oklama (spatial multiplexing)

yaparak toplam hizi artirmaktadir ya da iletim gesitlemesinden (transmit diversity)



yararlanarak sistemin gilivenilirligini artirmaktadir. Coklamada kanal kazang¢ matrisi
kullanilarak veriyi gonderebilecek birbirinden bagimsiz yollarin olusturulmasi
amaclanmaktadir. Gonderilmesi gereken verinin tamami, elde edilen yol sayisina
boliinerek, bu yollardan ayni anda gonderim yapilir. Bu sayede toplam veri bir SISO

sisteme gore ¢ok daha hizli iletilir [7].

MIMO sistemlerde glivenilirligin daha 6nemli oldugu durumlarda ¢esitleme kullanilir.
Cesitlemede kanaldaki soniimlemenin sistem iizerindeki etkisinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Cesitlemede tipki ¢oklamada oldugu gibi sistemde birbirinden
bagimsiz yollar kullanilmistir ama ¢oklamadan farkli olarak tiim yollardan ayni
semboller gonderilmistir. Bu sayede sembollerin gonderildigi yollardan bir kismi
soniimlemeye ugrasa da sonliimlemeden en az etkilenen yollar kullanilarak giivenli veri

iletimi yapilmaktadir [7].

Sekil 2.2: Ornek bir MIMO sistemi [7]

MIMO sistemlerde uzamsal ¢oklama kapasiteyi artirmaktadir, iletim g¢esitlemesi ise
bit hata oranini azaltmaktadir. Bu iki yontem arasindaki fark, sistemdeki farkli yollarda
¢esitlemenin ayni, ¢oklamanin ise birbirinden farkli sembolleri iletmesidir. Bu
yontemler ayn1 anda tam kullanilamasa da, uzamsal ¢coklama ve iletim ¢esitlemesinin
kullanim agirliklari arasinda bir ayarlama yapilarak, bu iki yontem ayni anda kullanilip
sistemin kapasite ve hata orami ihtiyaclar1 karsilanmaktadir. Sistemde olusan

degisimlerde de yeni duruma gore bu agirliklandirma degisebilmektedir [8].



2.3 Hiizmeleme ve Denklestirme

Hiizmeleme(beamforming) anten sistemlerinde kullanilan ve faz kaydirma ile
belirlenen yonde anten kazanci saglayan bir yontemdir. Bu yontemde anten dizisindeki
her bir dipol antendeki radyasyon oriintiisii kullanilarak ve bu antenlerin fazlar
degistirilerek antenlerin ana loblarinin tek ayni dogrultuda gosterilmesi saglanir. Bu
sayede belirlenen yonde bir anten kazanci saglanirken diger yonlerde anten kazanci
azalir. Anten kazancinin yani sira semboller aras1 girisim, kanaldaki diiz soniimleme

ve kullanicilar aras1 girisim engellenir.
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Sekil 2.3: Ornek bir hiizemeleme yapilan MIMO sistemi [7]

MU-MIMO sistemlerde kanaldaki gecikme dagilimi sebebiyle gonderilen semboller
arasinda girisim vardir(inter symbol interference, ISI). Semboller arasi girisim
sistemin performansini olduk¢a olumsuz etkilemektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in kanal
denklestirme(channel equalization) kullanilmaktadir. Kanal denklestirmede verici
tarafindan gonderilen semboller, kanaldan gegtikten sonra aliciya geldiginde, kanal
denklestiriciden gegerek kanalin semboller tizerindeki etkisi giderilmeye ve bu sayede
semboller arasi girisimin engellenmesi amaglanir. Kanal denklestirici kanal bilgisi
kullanilarak tasarlanir. Ideal bir durumda kanal bilgisi hatasiz hesaplanip, ona gére
kanal denklestirici tasarlanir ancak ger¢ek hayatta elde edilen kanal bilgisi hatali
olabilir ve kanal zamanla degistigi i¢in de elde edilen kanalin diizenli olarak
giincellenmesi gerekmektedir. Kanal kestirimi ve elde edilen kanalin belirli araliklarla
giincellenmesi 6nemli bir problemdir ve 6nemli bir arastirma konusudur. Girtlti
artirtlmas1 da dikkat edilmesi gereken Onemli bir sorundur. Alicidaki kanal

denklestiriciye gonderilen sembollerin yani1 sira kanaldan gelen giiriilti de
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gelmektedir. Kanal denklestiriciden gegtikten sonra sembollerin yani sira giiriiltiiniin
de giicli artmaktadir. Giiriiltiiniin giiclinlin artmasi sistemin performansini olumsuz

etkilemektedir [7].

Denklestiriciler dogrusal ve dogrusal olmayan olarak ikiye ayrilir. Dogrusal
denklestiriciler, dogrusal olmayan denklestiricilere gore daha basittir ve uygulamasi
kolaydir ancak dogrusal olmayan denklestiricilere gore daha kotii performans
gostermektedirler. Dogrusal denklestiricilerdeki en biiyiik sorun giiriiltiiniin gilicliniin
artirtlmasi sorunudur. En ¢ok bilinen dogrusal denklestiriciler sifira zorlayici(zero
forcing, ZF) ve minimum ortalama karesel hata denklestiricisidir (minimum mean
square error equalizer, MMSE). Dogrusal olmayan denklestiricide en ¢ok bilinen iki
yontem ise karar geri bildirim denklestiricisi (decision-feedback equalization, DFE)
ve maksimum olabilirlik dizi belirlemesidir(maximum likelihood sequence estimation,
MLSE) [7].

Sifira zorlayici(ZF), dogrusal denklestiriciler arasinda karmagikligi en diisiik olan
yontemdir. Bu yontemde gonderilen semboller, kanalin fonksiyonunun tersi alinarak
alicida denklestiriciden gegirilir. Kanalin tersinin alinmasiin nedeni ise kanalin
semboller {izerindeki etkisini yok etmektir. Bu sayede semboller arasi girisimin
engellenmesi amaglanmaktadir ama bu yontem ayni zamanda giiriiltiinlin giicliniin

artmasina da neden olmaktadir.

Kanal @ Denklestiricr |
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Sekil 2.4: Orek bir ZF Denklestiricisi



Sifira zorlayic1 giiriiltii artirimina neden olmaktadir ve bu ylizden semboller arasi
girisimin azaltilmas1 ve giirtiltii artirnm1 arasinda optimizasyon yapabilecek dogrusal
bir denklestiriciye ihtiyag duyulmaktadir. Minimum ortalama karesel hata
denklestiricisitMMSE) bu ihtiyaci karsilasamak i¢in tasarlanmistir. MMSE’de amag
denklestiriciye giren sembol ile ¢ikan sembol arasinda ortalama karesel hatay1 en az
yapmaktir. Bunu yaparken sembollerde agirliklandirma yapilir. Agirliklar belirlerken

de dogrusal kestirim yontemlerinden yararlanilir.

Maksimum olabilirlik dizi belirlemesi(MLSE), dogrusal denklestiricilerin aksine
giiriiltii artirimina neden olmadigi i¢in tercih edilmektedir. Burada denklestirme filtresi
kullanilmamaktadir. Onun yerine gonderilen sembollerin dizisi belirlendigi i¢in
giiriiltii artirnm1 olmamaktadir. MLSE’nin ¢iktis1 sadece drnekleyici ¢iktist ve kanal

parametrelerine baglidir [7].

Karar geri bildirim denklestiricisinde (DFE) semboller denklestiriciden gecerken her
bir sembol denklestiriciden gectikten sonra sembol iizerindeki girisimin etkisi
belirlenip, geri bildirim dongiisii kullanilarak elde edilen bilgiye gore denklestirici
giincellenir. Denklestirciden ¢ikan semboldeki girisim giren sembollerden ¢ikarilarak

semboller aras1 girisimin azaltilmasi amaglanir [7].

Denklestiriciler kanaldaki soniimlemeden dolayi ortaya ¢ikan semboller arasi girisimi
engellemek i¢in etkili bir yontemdir. Denklestirici kanaldan génderilen sembollerin
alicida filtreden gecirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde kablosuz haberlesme
aglarinda, 6zellikler MU-MIMO sistemlerde alic1 olarak kullanilan cep telefonu, akill
saat, akilli bileklik gibi aletler vericiye gore ¢ok daha az yer kaplamaktadir. Bu yer
sorunundan dolayr alicinin tasarimini daha basit tutmak ¢ok onemlidir. Bu yiizden
alicida denklestiricinin yaptig isi, vericide semboller daha kanaldan gonderilmeden,
kanalin neden olacag1 semboller aras1 bozulma dnceden tahmin edilerek, semboller bu
etkiyi azaltacak sekilde filtreden gecirilir. Vericideki bu filtrelemeye
onkodlama(precoding) denir. Onkodlamada &nceden génderilen egitim sembolleri
kullanilarak kanal bilgisi elde edilir ve vericide elde edilen kanal bilgisine
gonderilecek sembollere filtreleme yapilir. Onkodlama sayesinde alicilarin tasarimi
basitlesir ve her alicida bir tane denklestirici yerine vericide bir Onkodlayici

kullanilarak daha ucuz bir sistem olusturulur. Bu avantajlar1 sayesinde 6nkodlama
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MU-MIMO sistemler i¢in ¢ok 6nemli bir arastirma konusudur. Bu ¢alismada MU-
MIMO sistemdeki ¢esitli durumlar i¢in bilinen Onkodlama yOntemlerinin

karsilastirmasi yapilacaktir.

2.4 Benzer Calismalar

MU-MIMO sistemlerde birden fazla antenden ayni anda birden fazla kullaniciya iletim
yapilmasi sayesinde uzamsal ¢oklama kullanilarak SISO sistemlere gore ¢ok daha
yiiksek kapasiteye ulasilabilmektedir [3]. Ayn1 anda birden fazla iletim yapilmasi
sistemde kullanicilar aras1 girisime neden olmaktadir [4]. Giinlimiizde, giinliik hayatin
cesitli alanlarinda kullanilan haberlesme sistemlerinde girisim sistemin basarimini
azaltan en Onemli etkenlerden biridir. Bu yiizden girisimin sistemdeki kullanici
hizlarinin ~ toplamimi  artiracak  sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Baz
istasyonundaki iletim tekniklerinin sistemin toplam hizim1 yiikseltecek sekilde
tasarlanmasi ¢ok dnemlidir. MU-MIMO sistemleri baz istasyonundaki anten sayisi ve
toplam kullanici sayisina gore farkli 6zelliklere sahiptir. Bu sistemler az yiiklii, kritik
yiiklii ve asir1 yiikli olabilmektedir. Eger kullanicilardaki toplam anten sayisi, baz
istasyonundaki anten sayisindan daha az ise sistem az yiiklii, baz istasyonundaki anten
sayisina esit ise kritik yiiklii ve baz istasyonundaki anten sayisindan daha fazla ise asir1
yiikliidiir. Ozellikle kritik yiiklii ve asir1 yiiklii sistemler kullanicilar arasi girisimden
oldukga olumsuz etkilenmektedir ve bu ¢alismada MU-MIMO sistemleri incelenirken

kritik ytiklii ve asir1 ytiklii sistemler kullanilacaktir.

Kullanicilar arasi girigsimi azaltmak ve kullanicilarin toplam veri hizini artirmak i¢in
baz istasyonunda kullanilan tasarim tekniklerinden birisi dnkodlamadir. Onkodlama
sayesinde vericideki ve alicidaki kanal bilgileri kullanilarak, kanaldan gdnderilecek
semboller diizenlenir. Bu diizenleme sirasinda amag, veri hizini diisiiren kullanicilar
arasi girisimi minimum diizeye indirmektir. MU-MIMO sistemlerde kullanict hizinm
en yiiksek bulan 6nkodlama yontemi kirli kagit kodlamasidir (dirty paper coding,
DPC) [9]. DPC yontemi kanalda olusan girisimin verici tarafindan bilindigi
durumlarda olusacak girisimi tamamen yok edecek sekilde dnkodlama yapilmasin
saglar. Bu sayede kanalda olusan girisime ragmen sistem toplam hizda kapasite
degerine ulasabilecektir [10]. Kanalin kapasitesinde ulasmasina ragmen DPC pratikte

pek tercih edilmemektedir ¢linkii dogrusal olmayan bir 6nkodlama ydntemidir ve bu
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yiizden karmasikligi yliksektir ve olduk¢a masraflidir. Pratikte kullanmak i¢in DPC
yerine, DPC’ye yakin sonuglar veren daha diisikk karmasikliga sahip dogrusal

onkodlama yontemlerinin tercih edilmesi gerekmektedir.

Ayni zamanda bir kanal denklestirme yontemi olan sifira zorlayici (zero-forcing, ZF),
bilinen en temel dogrusal 6nkodlama yontemidir [11]. Bu yontemde belli kullanicilara
agirlik vermek yerine alicilarin higbirisinde girisim olmamasini amaglamaktadir.
Sadece kanal matrisinin tersi alinarak olusturulan ZF’in yam sira ZF kullanilarak
olusturulan daha karmasik yontemler de vardir. Sifira zorlayicili hiiziinleme(zero-
forcing beamforming, ZFBF) ve yari dik, kullanici se¢imli, sifira zorlayici 6nkodlama
(semi-orthogonal user selection zero forcing precoding, SUS-ZF) yontemleri bunlara
ornektir [12]. [12]’deki ZFBF yontemi kanal matrisinin tersini alarak bir 6nkodlama
matrisi olusturmayr amaclamaktadir ama bunu yaparken ZF’ten farkli olarak
kullanicilara SNR degerlerine gore farkli gii¢ paylastirmasi yapmaktadir. Bu giic
paylastirmasi yapilirken su doldurma algoritmasi kullanilmistir. [12]°deki baska bir
yontem olan SUS-ZF ise ozellikle asir1 yiikli sistemlerde kullanilmaktadir. Bu
yontemde kullanicilardaki  kanal vektorlerinin  birbirlerine olan  diklikleri
hesaplanmaktadir. Belli bir esigin tizerindeki bu diklikler kullanilarak kullanict se¢imi
yapilmaktadir. Bu iki yontem birlestirilerek SUS-ZFBF yontemi kullanilarak, dnce
kullanic1 se¢imi yapilmis daha sonra su doldurma algoritmasi kullanilarak sifira
zorlayict yapilmistir. Elde edilen sonug ¢ok yiiksek sayidaki kullanicilarda basarili
sonu¢ vermistir. Toplam hiz kullanici sayisinin sonsuza gittigi durumlarda DPC ile

ayni1 asimptotik toplam kapasiteye ulagsmaktadir [12].

Minimum ortalama karesel hata (minimum mean square error, MMSE) 6nkodlama
yontemi matematikteki ortalama karesel hata hesaplama yonteminden yola ¢ikilarak
diisiik karmasiklikta 6nkodlama yapilmasini saglar. Bu yontem MU-MIMO sistemde
kullanic1  hizlarinin toplamin1  bulmak i¢in olusturulan ve aym1 zamanda bir
optimizasyon problemi olan agirlikli kullanic1 hizlar1 toplaminin(weighted sum rate,
WSR) maksimum oldugu durum ile agirliklt minimum ortalama karesel hata(weighted
minimum mean square error, WMMSE) arasinda bir denklik bulup, o denklikten
yararlanmaktadir. Bu denklik sayesinde karmagsiklig1 daha yliksek WSR probleminin
maksimum oldugu durum yerine, karmasiklig1 daha diisik WMMSE probleminin

minimum oldugu yer hesaplanir [2]. MMSE yontemi ZF aksine kullanicilardaki
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girisimin sifir olmasi sartin1 kaldirarak her kullanici i¢in daha yiiksek sinyal-girigim-
giiriiltii orani1 (signal to interference noise ratio, SINR) elde edilmesini saglamaktadir.
[2]’de degisen eniyileme kullanilmaktadir. Bu yontemde MMSE optimizasyon
problemini ¢oziici ile ¢dzmek yerine iteratif olarak giincelleyerek bir noktada
yakinsamasini saglamaktadir. Her adimda tek bir optimal noktay:1 aramak yerine dnce
vericiyi  glincelleyip, daha sonra vericideki bilgileri kullanarak aliciy1
giincellemektedir. Bu sayede bu yontemin karmasikligi daha diisiik olup, verici ve

alicinin ayr1 ayri tasarlanmasina izin vermektedir.

Kanal bilgisinin verici tarafindan hatali olarak bilindigi durumlarda, eger hata dagilimi
biliniyorsa, bu dagilimdan yararlanilarak c¢oklama kazanci elde edilebilir. Bu
sistemlerde =~ Onkodlamada  hata  bilgisinden = yararlanilarak  serbestlik
derecesinde(degree of freedom) daha yiiksek bir tist sinir elde edilebilmektedir [13].
Hiz boliitleme(Rate Splitting) yontemi hatali bilinen kanallardaki serbestlik derecesini
kullanarak 6nkodlama yapmay1 ve daha iyi sonuglar elde etmeyi amaclamaktadir. Hiz
Boliitleme Coklu Erisim(Rate Splitting Multiple Access, RSMA) Uzay Bolmeli Coklu
Erisim(Space Division Multiple Access, SDMA) ve Dik-Olmayan Coklu Erisim(Non-
Orthogonal Multiple Access, NOMA) ile kiyaslandiginda daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmektedir [14]. Hiz bolitleme yonteminde kullanicilara gonderilen
mesajlarda semboller iki tiire ayrilmaktadir: Ortak sembol ve 6zel sembol. Tiim
kullanicilarda bulunan sembole ortak sembol denir. Ozel sembol ise her kullaniciya
farkli olarak gonderilen semboldiir. Burada oOnkodlama ortak sembol ve her
kullanicidaki &zel semboller igin yapilmaktadir. Oncelikle ortak semboller igin
onkodlama yapilir, burada sadece ortak semboller dikkate alinip, diger semboller kanal
giiriiltlistiymiis gibi davranilir. Daha sonra bu ortak semboller aliciya gelen toplam
sembollerden c¢ikarilir. Elde edilen sonuclar icin tekrar dnkodlama yapilir. Hiz
Boliitleme yontemi icindeki bu isleme Ardistk Girisim Giderimi(Successive

Interference Cancellation, SIC) denir [15].

RS yonteminde K kullanici oldugu durumda, mesajlar 25 — 1 gruba kadar béliinebilir.
Daha sonra kullanicilarda bulunan toplam K2K — 1 mesajlar, toplam 2¥ — 1 olacak
sekilde birlestirilebilir. Bu islem sadece ortak ve 6zel sembol olarak iki grup kullanilan
RS isleminden daha i1yi ve kanal kapasitesine yakin sonu¢ vermektedir ancak bu

yontem SIC igleminin birden fazla kullanilmasini gerektirdigi i¢in karmagikligi daha
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yiiksektir [16]. RS yapilirken karmasikligin diisiik olmasinin amaglandigi durumlarda
SIC’in bir kere kullanildig1 yontemler kullanilmalidir. Ardigik Sifir Uzay(Successive
Null Space, SNS) yontemi, hem RS yonteminden yararlanir, hem de kullanicilar
sirayla oncekilerin bos uzaylarina yerlestirir. Bu yontemde MIMO kanal matrislerinin,
sifir uzay temel vektorlerinin dogrusal birlesimlerini kullanarak kullanicilar arasi
girisimi azaltacak sekilde onkodlama yapilir. Bu yontemde RS kullanilirken SIC
isleminin sadece bir kez kullanilmas1 bu yontemin daha diisiik karmasikliga sahip
olmasini saglamaktadir. Bu yontemin az ve kritik yiiklii sistemlerde yiiksek basarim

elde ettigi gozlemlenmistir [17].

Sifira Zorlayicili Kerte Uyarlama (Rank Adaptation with ZF), yonteminde kullanict
hizlarinin toplamim en fazla yapacak sekilde kullanici segimi yapmaktadir. Ik adimda
kullanic1 hiz1 kapasitesi en yiiksek olan kullanictyr segmektedir. Ikinci adimda yine
kullanici se¢imi yapilarak ilk segilen kullanici ile birlikte hesaplandiginda kullanict
hizlarinin toplaminit en yiiksek yapan kullanict bulunur. Kullanict seg¢imi, tiim
kullanicilar secilene ya da hesaplanan toplam kullanici hizi, bir 6nceki adimdan daha
diisiik ¢ikana kadar devam eder. Bu yontem acgozlii bir sekilde kullanici segimi
yapmaktadir ve her adimda ZF islemi i¢in kanal matrisinin tersini almaktadir. Kanal
matrisinin tersinin hesaplanmasi maliyetli bir islemdir ve bu yontemin karmasikligin
artirmaktadir. Bu yontemin GPIP ve SUS-ZF’e gore karmagikligi daha yiiksektir.
Burada aggdzlii kullanici segimi yapildigi i¢in sadece kullanicilarin bir kismina iletim

yapilmaktadir. Iletilen kullanici sayist SNR ile dogru orantili olarak artmaktadir [4].

13



3. SISTEM MODELI

Bu ¢alismada bir MU-MIMO asagi gonderim sistemi incelenmektedir. Bu sistemde N
antene sahip bir baz istasyonu ve K tane tek antene sahip kullanici vardir. Bu
sistemdeki kanallar, birbirinden bagimsiz ve es dagilima sahip Rayleigh soniimlii
kanallardir. Sistemdeki k. kullanici igin, kanal vektorii b, € CV*! k€ {1,...,K} ile
gosterilmektedir. Tiim kullanicilar igin olusturulan ortak kanal H = [hyh, ... hg] €
CN*K jle gosterilmistir. Baz istasyonundaki toplam gii¢ ise P, ile ifade edilmistir.

Sistemde sifir ortalamaya ve a2 varyansa sahip, dairesel simetrik, karmasik Gaussian

giirtiltiist vardir.

3.1 Onkodlayic1 Ozellikleri

Baz istasyonunda dogrusal onkodlayict kullanilmaktadir. K. kullanici igin kullanilan
onkodlama vektorii f,, € CV*1, k € {1,...,K} ile gosterilmistir. Tiim kullanicilar
icin ortak Onkodlama matrisi ise F = [fif5 ... fx] € CV*Kile gosterilmistir. F
onkodlayicist GPIP, MMSE ve SUS-ZF yontemlerinde kullanilmistir. Sadece RS
yonteminde F = [f;, fi, ..., fx] € CV*K*1 olarak tanimlanmistir. Onkodlama matrisi

birim giice sahiptir ve Y || fi |3 = 1 sartim1 saglamasi gerekmektedir.

3.2 Kullanic1 Hizlarimin Toplam

Bu sistemde baz istasyonundan c¢ikan x = {x;,x,..xx} € CV*K  sembolleri
birbirinden bagimsiz K tane kullaniciya gonderilmektedir. Bu gonderim sirasinda
dogrusal Onkodlama matrisi F = [fif, ... fx] ile gosterilmektedir. Tim bilgi
sembolleri sifir ortalama ve P, varyansa sahip Gaussian sembolleridir. P; burada
ileticinin toplam gliciinii temsil etmektedir. Bu calismada hatali kanal bilgisi de
incelendiginden sistemde kullanicilar arasi1 girisim vardir. Baz istasyonundan
gonderilen semboller hesaplanirken kullanicilarin =~ 6nkodlayicilart  ve  farkli
kullanicilara gonderilecek semboller kullanilmistir. k. kullanicida elde edilen sinyal

asagidaki sekildedir:

K
Vi = Wi fixic+ ) W fix + 7 (1)

i#k
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Bu formiilde toplam sembolii igindeki degerler kullanicilar aras1 girisim olarak ifade
edilmektedir. z;, her kullanicida hissedilen Gaussian kanal giiriiltiistidiir, sifir
ortalamaya ve o2 varyansa sahiptir. Kullanicilarin kanal durumu ve &nkodlama
vektorleri bilindiginde k. kullanici i¢in kullanici hizinin hesaplanmasi asagida

gosterilmistir.

hH 2
SINR, = | fil 02 @
thk |hIl;Ifl|2 + P_t
Ry = E[log,(1 + SINRy)] 3)

3.3 Kanal Bilgisi

Alic1 ve vericideki kanal bilgisi iki ayr1 durum igin incelenmistir. ilk durumda kanal
bilgisinin hem alic1 hem de vericide hatasiz bilindigi varsayilmustir. ikinci durumda
ise vericideki kanal bilgisinin hatali oldugu durumlar incelenmistir. Bu durumlarda
kanal hatasi, gercek kanal bilgisi ile ayn1 dagilima sahiptir. Kanal bilgisinde kanal
hatasinin giicti O (P %) olarak degismektedir. Burada o kanal bilgisi kalite degeridir.

a € [0, 1] arasinda sabit bir deger olup, bu deger arttik¢a elde edilen serbestlik
derecesi artmaktadir [18]. k. kullanici igin tahmin edilen kanal hatasi Ay ile
gosterilmistir. Bu hataya gore elde edilen k. kullanici icin elde edilen hatali kanal
matrisi ise hy, = hy, — hy, ile gosterilmistir. Kullanicilar i¢in hatali kanal matrisi H =

[Ayh, ... hx] € CV¥K olarak gosterilmistir. Burada A ’min giicliniin hy’ya giiciiniin

orani / P,”“’dur.

K K
yie = Rilfixi+ ) Rlfixe + REY fixi + 2 &
i=1

i#k
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4. GPIP

GPIP yonteminin diger 6nkodlama yontemlerine gore en 6nemli avantajt MU-MIMO
sistemlerde ayn1 anda onkodlama, kullanic1 se¢imi ve gili¢ aktarimi yapmasidir. Bu
yontemde kullanici hizlarini en yiiksek yapan amag fonksiyonu Rayleigh boliimlerinin
carpimi olacak sekilde yazilmigtir. Karush Kuhn Tucker (KKT) kosulundan yola
cikilarak dogrusalligi saglayacak ve yinelemeli bir sekilde yerel en iyi noktasi

hesaplanmaktadir [4].

4.1. GPIP Problem Tanim

Kanal Kodlama Teoremi’ne(Channel Coding Theorem) gore bir kanalda kapasitenin
altindaki tiim hizlar erisilebilir durumdadir. Kapasitenin altindaki tim bu hizlar igin
hatanin sifira yakinsadigi kodlama yontemleri vardir. Gonderim hizinin kapasitenin
tizerine ¢iktig1 durumlarda hata orani sifirdan uzaklasma baslamaktadir [19]. GPIP’de
onkodlama hesab1 yapilirken kanal bilgisini anlik olarak hatasiz bilmek miimkiin
degildir. Kanalda olusabilecek hatalar kanalin spektral verimliliginin gercekte olandan
fazla hesaplanmasina neden olabilmektedir. Spektral verimliligin oldugundan fazla
hesaplamasi, hatali veri iletimine neden olabilmektedir. Kanal bilgisi, anlik
hesaplanamamasina ragmen kanal hatas1 dagilimi bilindiginde, hata dagilimina gore
ortalamasi almarak ortalama spektral verimlilik hesaplanabilmektedir. Ortalama

spektral verimlilikte hatali kanal dagilimi f h|ﬁ(hklﬁk) kullanilarak ergodik spektral

verimlilik hesaplanmaktadir.
R, (H) = Eyjgllog,(1 + SINR))|H] (5)

Ry = Eg[Ry(H)] (6)

Hatali kanal bilgisinden dolayr olusan girisim ve giiriiltii Gaussian degildir ve bu
yizden karsilikli bilgi I({x;};{vi})’yi hesaplamak ¢ok zordur. Genellestirilmis
Karsilikli Bilgi(Generalized Mutual Information, GMI) kullanilarak anlik spektral
verimlilik i¢in asagidaki denklem kullanilir. Bu denklem hesaplanirken kanal

hatasindan dolay1 olusan girisim kullanilmistir.
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fid @i ficPe = E[|Ag frexi|?] (7)

|Af fic?

Re(A) = log,| 1+ ~ (8)
S RS2 + 2 fH fi + o
K K ~
. hH 2
ZRk(H) > z logs {1+ —— | kfl’zl - p (9)
e =1 Yiwr [he fil? + X 7 Owfi + o
~ A~ 2
S g Tic [ (i + @) fi + =
ZRk(H) > log, —a —— —; (10)
=1 k=1 | Ziwk fi My fi + Xae i7" Pufi + s

Bu formiiller kullanilarak bu sistem kullanici hizlarinin toplamini en fazla yapacak

onkodlayicilart hesaplayacak bir optimizasyon problemi olarak gosterilir.

~ -~ 2
1 SRR A+ @) fi+ =
arg max 1_[ - : (11)

R 3 | SKn FE R fi+ B A Dfi+ ©

K
oyle ki ankn% =1
k=1

Bu problem dig biikey degildir ve bu problemin birinci-mertebe optimallik kullanilarak

¢oziilmesini saglayan diisiik karmagikliga sahip bir algoritma gerekmektedir.

4.2 GPIP Algoritmasi

Bu algoritma sayesinde yukarida tanimlanan problem 6nkodlama, kullanic1 se¢imi ve
giic aktarnmim1 ayn1 anda saglayacak sekilde coziilebilecektir. Bu bolim igin

onkodlama matrisi F algoritmada kullanilmak iizere F = [fTfF ..ff]T €
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(CNle

olacak sekilde yazilmistir. Olusturulan yeni 6nkodlama  vektori

kullanilarak k € {1...K} kullanicilar1 i¢in A, € CNKXNK B, € CNX*NK matrisleri

hesaplanabilecektir. Bu matrisler kullanilarak amag fonksiyonu Rayleigh boliimlerinin

carpimi olarak yazilabilecektir.

K
2
~ ~ o ~ ~
Zfi”(hkhg + @) fi + > = FHALF (12)
1 t
K K 0_2
ZfiHﬁkﬁgfi + Zfi”tbkfi + 5= FAB,F (13)
i#k k=1 t
hhl + @, 0 0 ]
: K. a : | o
0 o hhH + @y 0 |+71NK (14)
. . . t
0 0 heht + @)
[O 0 0]
[¢ ™ : P
B,=4, —lo - ARl + @), - ol (15)
[0 0 0J
ﬁ FHAF a6
arg max = =
ﬁechle 1 1IFAByF

oyle ki ||ﬁ||z =1

Elde edilen amag fonksiyonu /1(17" ) i¢ biikey ya da dis biikkey degildir ve bu
yiizden bu fonksiyonu kullanarak elde edilecek en iyi onkodlayici ¢ok yiiksek
karmagikliga sahip hesaplamalar gerektirmektedir. Karush-Kuhn Tucker
(KKT) kosullarindan yararlanarak en iyi sonucu vermeyen ancak yine iyi

sonug veren ve daha diisiik karmagikliga sahip bir yontem kullanilmistir. KKT

sartlarma gore a;g) = 0 esitligini saglayan F iginZ(ﬁ' )F‘ = MF)B(F)F

ifadesi dogrudur. Burada F matrisi kullanilarak tiim kullanicilar i¢in ortak A ve

B matrisleri hesaplanmistr.
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K K
A(F) = ;D(FHAkF)Ai (17)
B(F Z N(FHBkF)Bi (18)

KKT kosulundan yararlanmaktaki amag yinelemeli bir algoritma tasarlamaktir.
Sonucu en iyi yapan 6nkodlayiciyr tek adimda hesaplamak yerine elde edilen
onkodlayiciy1, algoritma yakinsayana kadar her adimda giincellemek
karmagiklig1 daha diisiik bir yontemdir. Bu algoritmada ilk adimda baslangi¢
icin bir dnkodlayict secilir. Verilen bu F 6nkodlayicist i¢in daha sonra her
adimda A ve B matrisleri yeniden hesaplanir. Bu algoritmaya gore m.
yinelemedeki Onkodlayici matrisi bir onceki adimdakinin bir fonksiyonu
olarak yazilir. Daha sonra ||F ||z = 1 sartin1 saglayacak sekilde normallestirme
yapilir. Bu adimdan sonra yeni bulunan onkodlayici, bir onceki adimda
bulunan 6nkodlayici ile kariilastirilmaktadir ve aralarindaki fark belirli esik
degerinden ¢ daha kiiciik olana kadar algoritma 6nkodlayicilar: glincellemeye
devam etmektedir. Algoritmada ilk iterasyon igin 6nkodlayici F, MRT
kullanilarak hesaplanmistir.  Algoritmadaki iterasyon sayis1 [n] ile
gosterilmistir. ~ Algoritma  tamamlandiktan sonra elde edilen F =
(AT . fF1T € CVEX1 matrisi F = [fif, ... fx] € CV*K geklinde yeniden

yazilir. Hesaplanan F matrisi kullanilarak kullanicilarin  toplam hizi

hesaplanmaktadir.
n =0, FI% MRT ile hesaplanir
1. Adim plnl — [E(ﬁ[n—l])]_1A(ﬁ[n—1])ﬁ[n—1]
2. Adim R Flnl
Flnl —
1F],
3. Adim ||F'["—1] — F'[n]”Z < ¢

Cizelge 4.1: GPIP algoritmasi
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5. MMSE

Bu c¢alismada kullanilan MU-MIMO sistemlerde kullanicilarin agirlikli hizlarinin
toplamini(Weighted Sum-Rate, WSR) en fazla yapmak amac¢lanmaktadir. Kullanici
hizlarin toplamini en fazla yapmak, bir eniyileme problemi olarak ifade edildiginde
bu problemdeki amag fonksiyonu dis biikey olmadigi i¢in bu problemin ¢dziimiiniin
karmagiklig1 yiiksektir. Bu yiizden karmasikligi azaltacak yontemlerin uygulanmasi
gerckmektedir. Agirlikli minimum ortalama karesel hata(weighted minimum mean
square error, WMMSE) probleminde, farkli kullanici agirliklar1 kullanilarak verici
filtrelerinin tasarimi yapilmaktadir. Bu tasarim i¢in gerekli olan fonksiyonlar bir
eniyileme problemi olarak yazildiginda ve WSR problemindeki fonksiyonlarla
karsilagtirildiginda bu fonksiyonlar arasindaki benzerlikten yararlanilarak WSR
problemi WMMSE problemi i¢in gereken fonksiyonlarla ¢oziilebilmektedir. Bu
yonteme MMSE o6nkodlamasi denilmektedir. Bu sayede karmasikligi yiiksek olan
WSR problemi, karmasikligi daha diisiik olan WMMSE problemi kullanilarak
¢oziilebilmektedir [2].

5.1 Hatasiz Kanal icin MMSE Algoritmasi

Kanal bilgisinin hatasiz bilindigi durumlarda WMMSE problemi eniyileme problem
¢Oziicii olmadan analitik bir sekilde c¢oziilebilmektedir. Bu sayede daha diisiik
karmasikliga ulagilmaktadir. WMMSE problemini ¢6zmek i¢in gereken algoritmada
karmasiklig1 azaltmak i¢in yinelemeli bir sekilde verici filtreleri yani dnkodlayicilar
F =[fifs . fx] € CN*K hesaplanmaktadir. Her  adimda onkodlayicilar
karsilagtirarak sabit bir degere yakinsayana kadar hesaplama islemi devam etmektedir.
Burada genel en iyi deger yerine yerel en iyi deger bulunmustur. WMMSE i¢in
bulunan bu sonug, WSR probleminde de iyi bir sonu¢ vermektedir. ilk olarak kanal

bilgisi kullanilarak verici filtrelerinin baslangic degeri hesaplanmaktadir.

P
Cc = m (19)

fi' =chi (20)
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Bu algoritma her iterasyonda ii¢ adimdan olusmaktadir. ilk adimda 6nkodlayict
kullanilarak alici filtresi, ikinci adimda yine 6nkodlayici kullanilarak MSE kullanici
agirhiklar1 hesaplanmaktadir. Ugiincii adimda ise hesaplanan alic1 filtresi ve MSE
kullanic1 agirhiklart kullanilarak onkodlayict tekrar hesaplanmaktadir. Onkodlayici
sabit bir degere yakinsayana kadar bu dongli devam etmektedir. Yakinsama
durumunda k. kullanicinin hizi Rj hesaplanmaktadir. Bu adimlarda alic1 filtresini
hesaplamak i¢in kullanilan 7, k. kullanicida, diger kullanicilardan dolay1r olusan
giriiltidir. D = diag{d,, ...,dx} ve W =diag{wy, ..., wg} alic1 filtresi ve MSE
kullanict agirliklarinin tiim kullanicilar igin ortak bir sekilde yazilmig blok kdsegen
gosterimidir. H = [hqh, ... hx] matrisinde ise kanal bilgisi tiim kullanicilar i¢in ortak

bir matriste yazilmistir.

K
Ty =1+ z i fiefi hye (21)

i+#k

-1
di = [l (W fiefi e + 135,) (22)
wi = 1+ fill hyr,, " Ryl fie (23)
_ Tr(WDDH) \ !
F= (HD”WDHH + %m) HDHW (24)
t
B - (25)
“= |rrFFE

F =cF (26)
Ry = log,(wy) (27)
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n =0, (19) ve (20) kullanilarak F[% hesaplanir

1.Adim fk[n] kullanilarak d,[cn] tiim kullanicilar i¢in hesaplanir
2.Adim fk[n] kullanilarak W,En] tiim kullanicilar i¢in hesaplanir
3.Adim D™ ve W™ kullanilarak €™ hesaplanir
4.Adim ||F=t — F[n]”2 < e

Cizelge 5.1: MMSE algoritmast

5.2 Hatah Kanal icin MMSE ve RS Algoritmasi

RS yonteminde kullanicilara gonderilen semboller gruplara ayrilarak ve olusturulan
gruplar i¢in yapilan 6nkodlamalarla toplam kullanici hizinin artirilmasi amaglanmistir.
Burada kullanilan semboller, ortak ve 6zel olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Ortak
semboller tiim kullanicilarda aynidir ve 6zel semboller her kullanict igin farklilik
gostermektedir [15]. Gonderilen semboller s = [s, sy, ..., Sx]? € CX*1 seklinde,
onkodlayicilar ise  F = [f, f1, .., fx] € CV*K*1  olarak  belirtilmistir. Baz

istasyonundan gonderilen sembollerin toplami su sekildedir:

K
x=Fs=fs.+ Zfisi (28)
i=1

Kanal bilgisi ve 6nkodlayici kullanilarak k. kullanici igin ortak sembollerin giicii S,
ozel sembollerin giicli Sy, ortak semboller disindaki girisim I, 6zel semboller
disindaki girisim I, ortak sembollerden dolay! olusan toplam giic T, ve ozel

sembollerden dolay1 olusan toplam gii¢ T}, hesaplanir.

Scie = Ihic fel® (29)
Sk = R fil® (30)
K
e = IR{fl” + ) BRI + o7 (31)

i#k
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K
he= ) 1WA+ o2 (32)

i#k
Tex = Scie+ ok (33)
Tk = Sk + Ik (34)
Elde edilen S; ., Sk, Ik, Ix, Te k., Ty kullanilarak k. kullanici i¢in ortak ve 6zel MSE

matrisleri g "M%, g, ™M5E | MMSE denklestirici ¢, "M%, g, MMSE ve MSE

matrisinin agirhiklart u. g, uj, hesaplanmistir.

I

k
£, MSE = 2 35)
c
Iy
ngMSE — T_ (36)
k
f hy,
gesMF = St (37)
c
H
MMSE x
Ik = _Tk (38)
1
Ucyk MMSE (39)
Sc,k
1
U = & MMSE (40)

Kanal bilgisinin hatali oldugu bilindigi durumlarda, hatanin sadece dagilimi bilindigi
icin rastgele olusturulan bir kanala, rastgele eklenen bir giiriiltii ile hatali bilinen bir
kanal olusturulmaktadir. Giiriiltii rastgele olusturuldugu i¢in ayni kanal igin her
seferinde birbirinden ¢ok farkli sonuglar elde edilmektedir ve bu da farkli 6nkodlama
yontemlerinin karsilastirilmasini zorlastirmaktadir. Ayni kanal i¢in birden fazla kanal
hatas1 olusturuldugunda, birden fazla hatali kanallar olusturulup bunlarin sonuglarinin

ortalamasi alindiginda, ayni kanal i¢in sabit bir sonuca yakinsamaktadir.

Biiylik sayilar kanununa gore dagilimi bilinen bir rastgele degiskende birbirinden
bagimsiz denemeler yapildiginda elde edilen 6rneklerin dagilimi, deneme sayisi

arttikca rastgele degiskenin gercek dagilimina yakinsamaktadir [20]. Biiyiik sayilar
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kanunundan yaranilarak olusturulan Ornek Ortalama Yaklasim(Sample Average

Approximation, SAA) yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak,

teorik ortalamaya yakin bir deger elde edilir [21]. Bu yiizden hatali kanal bilgisi

kullanildiginda M tane kanal olusturulup, bu kanallar kullanilarak elde edilen

parametrelerin ortalamasi alinmaktadir. RS ve MMSE algoritmalar1 ortalamasi alinan

parametrelere gore ¢oziildikleri i¢in daha stabil sonug vermektedir. Bu algoritmada

ortalama alinarak Ty, &, P p, lf’k,gc,k,gk, Ve k» Ux hesaplanmaktadir. Hesaplama

sirasinda parametrelerin lizerindeki (m) isareti, M tane Ol¢iim arasindan yapilan m.

Ol¢iimii ifade etmektedir.

m) _ . m| m|?
tc,k _uc,k gc,k|
m) _ . m| m|?
be = Uy |gk

(m) _ ,(m)a@m)pmt
lpc,k - tc,k hk hk

(m) _ ,(m)am)pmt
Yo =t hy hy

(m) _  (m)p(m) (m)
Ocx = Uek M " Gok

6}Em) — u}({m) Eém)g}({m)

UC('T]?) = logz(ugz)>

v}gm) = logz(ugz)>

1 M
q_]c,k = M Z lpc(,rkn)
m=1
1 M
T — (m)
¥, = M Z Y
m=1
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(45)
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(47)

(48)

(49)

(50)

(51)
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M

Sk =37 Y
C,k_M

m=1

M

So=r )
KT M

(53)

(54)

(55)

(56)

A%ns] (F) fonksiyonu kullanic1 hizlar1 toplamimin ortalamasini vermektedir. Burada

ortalama hesabi aym1 kanalin farkli dl¢limleri i¢in yapilmisitr. Tanimlanan amag

fonksiyonuna gore kullanici hizlar1 toplaminin ortalamasini en yiiksek yapacak

onkodlama matrisi hesaplanmaktadir. Burada eniyileme parametreleri dnkodlama

vektorii F, ortak semboller icin artirilmis WMSE’ler ise (. ile gdsterilmistir. Bu

problemin ¢6ziimii icin MATLAB’da kullanilan bir problem ¢6ziicii olan cvx problem

¢Oziict kullanilmistir.

ARy =4

F

K K
anlnz <Z ﬁH¢kﬁ + O'sz - Zm{gﬁfk} + ﬁk - ﬁk)
" k=1 \i=1

K
6}/[6 ki chlpc,kfc + Z pllc-“pc,kfi + szc,k - Zm{ggkﬁ:} + ac,k < Z_c (57)

k=1

K
Il + ) llfell? < P
k=1

Elde edilen 6nkodlama matrisine gore ortak ve dzel semboller i¢in SINR degerleri y

ve y; hesaplanmaktadir. SINR degerleri kullanilarak ortak ve 6zel kullanici hizlar

R. x Ve Ry hesaplanmaktadir.

Yer =

Yk =
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(58)
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Rc,k = 1092 (1 + yc,k) (60)

Ry =log, (1 + vi) (61)
K
ARS = min(RC’k) + z Rk (62)
k=1

Eniyileme problemi sonucunda elde edilen 6nkodlama matrisi kullanilarak kullanici
hizlariin toplami hesaplanmaktadir. Elde edilen sonug¢ bir onceki iterasyondaki
sonucla karsilastirilmaktadir. Kullanict hizlarinin toplami sabit bir degere yakinsayana

kadar algoritma devam etmektedir.

n = 0 i¢in MRC-SVD kullanilarak fc[o] Ve fi (0] hesaplanir
1.Adim fin1 e R kullanarak parametreleri hesapla
2.Adim Ag? kullanarak F™ hesapla

, ] _ 4n-1]
3.Adim ”AR’; — ARY;; ”2 < e

Cizelge 5.2: RS algoritmasi

RS’de kullanici hizlarinin toplamini hesaplamak i¢in kullanilan bu yontemde bazi
degisiklikler yapilarak hatali kanal bilgisi icin MMSE hesaplanabilir. MMSE’de RS
aksine sembol gruplama olmadigi i¢in ortak sembollerle ilgili tiim degiskenler olan
for Tt Pero Sc,k, Ve degiskenleri sifira esitlenmektedir. Bu sayede amag
fonksiyonu ve kisit esitsizlikleri degismektedir. Elde edilen yeni dnkodlayiciya gore
kullanicilarin toplam hizi tekrar hesaplanmaktadir. RS de oldugu gibi burada da cvx

problem ¢6ziicli kullanilmistir.

K K
mpln2< lel?’kfl+O'ka—29?{(§llffk}+ﬂk—l7k>
A%Rs(l’) = =t e

K (63)
! oyle ki anknz < P,
\ &

K
Anors = Z Ry (64)
k=1
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6. SUS-ZF

Yari dik, kullanici se¢imli, sifira zorlayict dnkodlama (semi-orthogonal user selection
zero forcing precoding, SUS-ZF) yontemi kullanici sayisinin baz istasyonundaki anten
sayisina oranla ¢ok fazla oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu oOnkodlama
yonteminde Oncelikle kullanicilar arasi diklikten yararlanip kullanic1 se¢imi
yapilmakta ve daha sonra ZF yontemi kullanilarak onkodlayict tasarlanmistir.
Onkodlayic1 tasarmm sirasinda kullanicilar giic dagitimi yapilirken su doldurma
algoritmasindan yararlanilmaktadir [12]. Bu yontemde kullanici se¢imi yapildigr igin
daha az kullaniciya iletim yapilmaktadir ve bu yilizden kullanicilar arasi toplam girigim
tim kullanicilarin kullanildigi durumlara gére daha azdir. Toplam girisimin azlig1
toplam kullanict hizinin daha fazla olmasini saglamaktadir. Daha az kullanici olmast,

sistemin karmasikliginin ¢ok daha az olmasini saglamaktadir.

6.1 SUS-ZF Algoritmasi

Burada kanal matrisi H = [hyh, ...hgx] € CN*K onkodlama matrisi F =
[f1, ., fx] € CN¥K olarak gosterilmistir. Kanal ve dnkodlama matrisi kullanilarak
kullanicilar arasi diklik hesaplanmigtir. Kullanicilar arasi diklik kullanicilarin kanal
vektorlerinin birbirine olan izdiisiimii kullanilarak hesaplanmistir. izdiisiim degeri, 6
esik degeriyle karsilagtirilarak toplam kullanici hizini artiracak sekilde birbirine dik

olmaya yakin kullanicilar se¢ilmistir. Algoritma i¢in asagidaki baslangic degerleri

verilmistir.
n=A{1,..,K} (65)
i=1 (66)

Segilen kullanicilarda her kullanici i¢in k € I; durumunda {g,, ..., g;—1} tarafindan
olusturulan altuzaya dik olacak sekilde g, hesaplanir. i = 1 durumu i¢in g, = hy
olarak kullanilmistir. g, kullanilarak kullanicilar arasindan en iyisi segilir ve S

kiimesine eklenir.

gk = h | 1— > (68)



n(i) = arg max|| gl (69)

ken
S0 = 5o | Jom @ (70)
hi = hq@) (71)
9i = 9n@ (72)
h. gl
L1 =k € Lk # 1(),—I < g (73)
elllgell =S .

So kiimesine eklenen kullaniciya eger en az bir tane yart dik kullanici segilirse
algoritma devam eder. Segilen kullanici sayisi anten sayisina esit olana kadar ya da

herhangi bir adimda yar1 dik kullanici se¢imi yapilmadiginda algoritma sona erer.

S kiimesi segilen kullanicilardan olusmaktadir. Secilen kullanicilara gore kanal matrisi
H(S) olarak belirlenmistir. H(S) kullanilarak o6nkodlama matrisi F(S) tekrar
hesaplanmaktadir. H(S) kullanilarak kanal kazanci t; hesaplanmaktadir. Toplam gii¢
P; su doldurma algoritmasinda kanal kazanci bilgisi kullanilarak segilen kullanicilara

dagitilir. Dagitilan giice gore kullanici hizlarinin toplami1 hesaplanar.

F(S) = H(S)" = H(S)![H(S)H(S)"] ™ (74)
_ 1 _ 1 (75)
AR T HSHES)A
n= (ur; — DY (76)
1 +

D (n-7) =r (77)

ies t
R(S) = Ui:Zieg}f?z(lni<Pt lezs 0g2(1 + 1) (78)
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7. SAYISAL SONUCLAR

Bu boéliimde, bu ¢alismada elde edilen sonuglar grafik tizerinde gosterilmistir. GPIP,
MMSE, SUS-ZF ve RS yontemleri kanal bilgisinin hatasiz ve hatali bilindigi
durumlarda farkli anten sayisi, kullanici sayisi ve SNR degerleri i¢in incelenmistir. Bu

yontemler i¢in kullanici hizlariin toplami ve ¢alisma siireleri karsilastirilmistir.

Sekil 7.1 ve 7.2’de sabit anten sayisi, N = 4, i¢in kullanici sayilarinin farkli oldugu az,
kritik ve asir1 yuklii sistemler kanal bilgisinin hatasiz ve hatali oldugu durumlar i¢in
incelenmistir. Az yiiklii sistemlerde K = 2, kritik yiiklii sistemlerde K =4 ve asir1 yiikli
sistemlerde hatasiz kanal bilgisi i¢cin K = 32, hatali kanal bilgisi i¢cin K = 6 olarak
belirlenmistir. Bu sistemler i¢in hatasiz kanal bilgisinde GPIP, MMSE ve SUS-ZF,
hatal1 kanal bilgisinde ise GPIP, MMSE ve RS yontemleri kullanilmistir. Bu
yontemleri kullanirken kullanicilarin toplam hizlar1 karsilagtirilmistir. Az yiiklii sistem
i¢in hatasiz kanalda K = 2 oldugu durumda SUS-ZF uygulanmamis, onun yerine ZF
kullanict se¢imi yapilmamistir. Bunun nedeni SUS-ZF yonteminin kullanic
sayilarinin en az anten sayisina esit oldugu durumlar i¢in tanimlanmis olmasidir.
Hatasiz kanallar i¢in algoritma yakinsama esik degeri € = 0.001, hatal1 kanallar i¢inse

esik degeri € = 0.001 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.1: N = 4, hatasiz kanal ve degisen SNR i¢in az, kritik ve asir1 yiikli
sistemler i¢in toplam veri hiz1 grafigi

Sekil 7.1’in sonuclarina bakildiginda her ii¢ durumda da tiim SNR durumlari i¢in en
1yi sonu¢ GPIP ve MMSE yontemleri i¢in gelmektedir. SUS-ZF bu ikisine gore biraz
daha kotli sonu¢ vermektedir. GPIP ve MMSE ardisik digbiikey eniyileme temelli
olduklar1 icin, aym1 amac¢ fonksiyonunun birinci dereceden tiirevini alarak
hesaplanmaktadirlar. Bu yontemler, bu sekilde benzer hesaplar yaptiklarindan

sonuglarin da yakin ¢ikmasi anlamlidir.
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Sekil 7.2: N = 4, hatali kanal ve degisen SNR ig¢in az, kritik ve asir1 yiikli
sistemler i¢in toplam veri hiz1 grafigi

Sekil 7.2’nin sonuglarina bakildiginda her ii¢ durumda da tiim SNR durumlari i¢in en
iyi sonug RS i¢in gelmektedir. RS’ten sonra en iyi sonu¢ GPIP icin hesaplanmaktadir.
MMSE ise en kotli sonuca sahiptir. RS, MMSE’deki algoritmay1 ortak ve Ozel
semboller i¢in kullandigindan, RS’nin MMSE’nin daha 1yi sonuglar vermesi
normaldir. Sekil 7.1’in aksine bu sekilde GPIP, MMSE’den daha iyi sonug

vermektedir.

Sekil 7.3 ve 7.4’te sabit anten sayisi, N = 4, ve sabit SNR degeri i¢in hatali ve hatasiz
kanal durumunda farkli kullanici sayilari i¢in sonuglar gosterilmistir. Sekil 7.3°te
hatasiz kanalda SNR = 20dB, i¢in kullanict sayisinin K = 4’ten, K = 32’ye kadar
degistigi durumlar icin GPIP, MMSE ve SUS-ZF yontemlerinin toplam veri hiz1
karsilastirilmistir. MMSE ig¢in algoritma yakinsama esigi € = 0.001, GPIP i¢in € = 0.05
ve € = 0.001 olacak sekilde iki farkli esik degeri belirlenmistir. Sekil 7.4’te hatali

kanalda SNR = 30dB, i¢in kullanic1 sayisinin K = 4’ten, K = 16’ya kadar degistigi
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durumlar i¢in GPIP, MMSE ve RS yontemlerinin toplam veri hiz1 karsilagtirilmistir.
Uc yontem igin de esik degeri € = 0.01 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.3: N =4, SNR = 20dB, hatasiz kanal ve degisen kullanici1 sayilar1 i¢in
toplam veri hiz1 grafigi

Sekil 7.3’te GPIP’in esik degerinin ¢ = 0.001 oldugu durumda tiim kullanicilarda
MMSE’ye ¢ok yakin sonuglar gelmektedir. Onceki sekildeki gibi SUS-ZF bu iki
yonteme gore biraz daha koti bir sonu¢ vermektedir. Esik degerinin € = 0.05 oldugu
ve kullanici sayisinin 8’den fazla oldugu durumlarda GPIP’in sonucu koétiilesmektedir.
Bu durum GPIP’in yakinsama esigi olarak segilen epsilon degerinin algoritmanin
basarisin1 6nemli dlgiide etkiledigini gostermektedir. Kullanici sayisinin 8’den fazla
oldugu durumlarda GPIP i¢in daha diisiik epsilon degerleri kullanilmalidir ancak esik
degerinin ¢ok diisiirtilmesi GPIP algoritmasindaki dnkodlama hesabinda tekrarlanan
adim sayisini ¢ok artirmaktadir ve bu yiizden bu yontemin maliyetini artirmaktadir.
Bu yiizden daha maliyetsiz sekilde ayni sonucu veren MMSE yontemi daha

avantajlidir.
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Sekil 7.4: N =4, SNR = 30dB, hatal1 kanal ve degisen kullanici sayilar1 i¢in
toplam veri hiz1 grafigi

Sekil 7.4’te tim kullanici durumlart i¢in en iyi soun¢ RS’de gelmektedir. RS’ten
sonraki en iyi sonu¢ GPIP’de gelmektedir. En kotii sonu¢c MMSE’de gelmektedir.
Sekil 7.2 ile karsilastirildiginda sonuglar benzerlik gostermektedir. Sekil 7.3’iin aksine
GPIP sekil 7.2°de oldugu gibi MMSE’den daha iyi sonu¢ vermektedir. RS’in hatali
kanal grafiklerinin ikisinde de en 1yi sonucu vermesi bu yontemin GPIP ve MMSE’ye
gdre daha iyi bir dnkodlama yontemi oldugunu géstermektedir. Ug ydntem icin de

kullanict sayisi arttikga, kullanict hizlarinin toplami artmaktadir.

Sekil 7.5’te GPIP ve MMSE algoritmalarinin, sekil 7.6’da ise GPIP, MMSE ve RS
algoritmalarinin, sabit anten sayisi, N = 4, ve kullanici sayisinin degistigi durumlar
igin ¢aligsma siireleri verilmistir. Sekil 7.5’te kullanict sayisinin K = 4’ten, K = 32’ye
kadar degistigi ve yakinsama esiginin € = 0.001 oldugu durumlar kullanilmistir. Bu
durumlar i¢in SNR’1n -5dB’den 5dB artarak 20dB’ye kadar, 10 farkli kanal durumu

icin gegen toplam siire hesaplanmistir. Sekil 7.6’da kullanici sayisinin K = 4’ten, K =
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16’ya kadar degistigi ve yakinsama esiginin € = 0.01 oldugu durumlar kullanilmistir.
Bu durumlar i¢in SNR’1n 10dB’den 5dB artarak 35dB’ye kadar, 5 farkli kanal durumu
igin gegen toplam siire hesaplanmistir. Bu iki grafik i¢in GPIP, MMSE ve RS, Intel
Core i7-6500U islemcili 8GB RAM’e sahip bir bilgisayarda hesaplanmistir. Calisma
stiresinin saniye cinsinden belirtilmesi farkli algoritmalarin yineleme sayilar1 ve
yakinsama siireleri farkli oldugundan ve farkli SNR degerleri i¢in yakinsama farkli

sayilarda gerceklestiginden parametrik incelemelerin sunmadigr onemli bir Olcl

sunmaktadir.
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Sekil 7.5: N = 4 ve hatasiz kanal bilgisi i¢in kullanici sayisina gore degisen
algoritma c¢alisma stiresi

Sekil 7.5 hatasiz kanallarda tiim farkli kullanici sayilart icin MMSE yonteminin GPIP
yontemine gore daha kisa siirede siirdiigiinii gostermektedir. Bu yontemlerin
kullanildig1 makalelere bakildiginda GPIP’in karmasiklik seviyesi dongii basina [4]’te
O(KN3), MMSE ise [2] dongii basina O(KN) olarak gosterilmistir. Grafikte elde
edilen sonuglar bu bilgilerle tutarli bir sonu¢ vermektedir. MMSE GPIP’e gore daha
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kisa siirede siirmektedir ve en yiiksek kullanici sayisi olan K = 32 durumu i¢in GPIP

MMSE’in 10 kat1 stirede bitmektedir.
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Sekil 7.6: N = 4 ve hatali kanal bilgisi i¢in kullanici sayisina gore degisen
algoritma ¢aligma siiresi

Sekil 7.6 hatali kanallarda tiim farkli kullanici sayilari i¢cin GPIP yonteminin MMSE
yontemine gore daha kisa siirede siirdiiglinii gostermektedir. Burada sekil 7.5°teki
sonucun tam tersi elde edilmistir. Bunun nedeni hatasiz kanalda MMSE kullanilirken
algoritma analitik bir sekilde yazilmistir ama hatali kanalda MMSE, MATLAB’in
eniyileme problemleri i¢in kullandig1 bir ¢6ziicii olan cvx problem ¢oziicii kullanilarak
¢Oziilmiistiir. cvx kullanimi algoritmanin ¢aligsma siiresini artirmaktadir ve bu yiizden
MMSE GPIP’e gore ¢ok daha uzun siirede ¢aligmaktadir. K = 16 durumu icin MMSE
GPIP’in yaklasik 200 kati1 silirede bitmektedir. RS ise GPIP ve MMSE ile
karsilastirildiginda ¢ok daha uzun siirmektedir. Ozellikle RS ve GPIP arasinda ¢ok
bliyiik bir fark vardir. . K = 16 durumu i¢in RS GPIP’in yaklasik 550 kat1 siirede
bitmektedir. RS’in bu kadar uzun siirmesinin nedeni MMSE’de oldugu gibi RS’de de
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cvx ¢oziicli kullanilmasidir. RS MMSE’den daha uzun siirede ¢alismaktadir, ¢linkii
hatali kanalda kullanilan MMSE problemi, RS problemi sadelestirilerek
olusturulmustur. RS problemi daha karmasik oldugu i¢in daha uzun siirede

calismaktadir.

Sonug olarak, grafiklere bakildiginda hatasiz kanalda GPIP, MMSE ile benzer
performansi daha yiiksek karmasiklikta ve daha uzun siirede elde etmektedir. Bu
nedenle kanal bilgisinin hatasiz bilindigi tim durumlarda tiim farkli kullanici ve anten
sayilari icin MMSE daha avantajli bir yontemdir. Hatali kanallarda ise en iyi sonucu
RS vermektedir, ama diger yontemlere gore daha uzun siirede ¢alismaktadir. GPIP ise
MMSE’ye gore hem daha iyi sonu¢ vermekte hem de daha kisa siirede ¢aligmaktadir.
Bu yiizden kanal bilgisinin hatali bilindigi tiim durumlarda tiim farkli kullanici ve

anten sayilar1 i¢cin RS daha avantajli bir yontemdir.
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8. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, ¢ok kullanicili ¢ok antenli bir asagi gonderim sisteminde, kanal
bilgisinin hatasiz ve hatali bilindigi durumlar igin literatiirde yeni onerilen GPIP
yontemi, MMSE SUS-ZF ve RS yontemleriyle karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarda
basar1 kriteri olarak toplam veri hizi ve algoritma g¢aligma siiresi kullanilmistir.
Kullanic1 sayist ve SNR’dan bagimsiz bir sekilde, kanal bilgisinin hatasiz bilindigi
durumlarda GPIP yonteminin MMSE ile benzer sonuglari elde ettigi fakat daha yiiksek
karmasiklik gerektirdigi gozlemlenmistir. Bu yiizden ¢ok kullanicili ¢ok antenli asagi
gonderim sistemlerinde Onkodlama yontemi olarak eger kanal bilgisi hatasiz ise
MMSE tercih edilmelidir. Kanal bilgisinin hatali bilindigi durumlarda, tim farkli
kullanic1 sayis1 ve SNR degerleri i¢in GPIP, MMSE’ye gore daha yiiksek toplam
kullanic1 hizina sahiptir ve sonuglar daha kisa siirede hesaplanmaktadir. GPIP, RS ile
karsilastirildiginda ise daha kotii sonug vermektedir ama RS’e gore daha kisa siirede
calismaktadir. Bu yiizden ¢ok kullanicili ¢ok antenli asagi gonderim sistemlerinde
onkodlama yontemi olarak eger kanal bilgisi hatali ise RS tercih edilmelidir ama eger
daha kisa siirede calisan bir yontemin kullanilmasi gerekiyorsa, RS’e gore daha katii

sonug veren ama yine de iyi bir sonug veren GPIP tercih edilebilir.

GPIP'nin MMSE yontemi ile karsilagtirilmasi basit goriinse de, MMSEnin
literatiirdeki yaygin kullanimi ve ¢ok kullanicili ¢ok antenli asagi gonderim
sistemlerindeki farkli optimizasyon problemleri i¢in farkli 6nkodlama yontemleriyle
karsilastirilmis olmasi1 GPIP'nin literatiirdeki yerini anlamamiz i¢in 6nemlidir. Sonug
olarak, [4] makalesindeki sonuglara ek olarak GPIP ilk defa MMSE ile karsilastirilmis
ve ilk defa asirt yiiklii sistemlerde kullanilmistir. Bu sayede GPIP hakkinda yeni
bilgiler edinilmis ve GPIP'nin literatiir i¢indeki yerini konumlandirmamizi olanakli

kilmistir.
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