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OZET

GENIS BANTLI MASIiF MIMO SISTEMLERINDE UZAMSAL GENIS BANT
DENGELEMESI

Bu bulus, algilama ve iletisim aglarina yonelik genis bantli masif ¢ok girdili ¢ok ¢iktilt
(MIMO) sistemlerinde uzamsal genis bant etkisini kontrol etmek/dengelemek Uzere yeni bir
alici-verici tasarimini saglamaktadir. Sunulan tasarim, ultra genis bant sinyalini dar banth
hizmelere bolmeyi ve hiizme agisim1 hedef ydne hizalamak iizere basitlestirilmis bir tam

kapsamli araba tabanl 6d kodlama ile bunlar1 kontrol etmeyi amaglamaktadir.
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ISTEMLER

. Algilama ve/veya iletisim aglarina yodnelik masif MIMO sistemlerinde kullanima

yonelik bir alici-verici olup, burada; s6z konusu alici-verici, N. faz kaydiricilarin
(PS’ler), her bir faz kaydiriciya (PS) yonelik L alt bant analog filtrelerine baglandigi
bir masif MIMO sistemine yonelik konvansiyonel bir LAS tasarimini ve
konvansiyonel LAS tasariminda SPMT anahtarlamanin kullanilmasi yerine her bir
mercekte P anten elemanlar1 disinda L’ye L filtrelerinin ¢ikisini baglamak lizere ¢ok

kutuplu ¢oklu atis (MPMT) anahtarlama ag1 igermektedir.

. Istem 1’e gére yeni bir alici-verici tasarimimi olusturmak ve kontrol etmek Uzere bir

yontem olup, burada s6z konusu yéntem Istem 1’deki yeni alici-verici tasariminin
asagidaki adimlar kullanilarak olusturulmasina ve kontrol edilmesine yonelik adimlar

icermektedir:

* Konvansiyonel bir LAS masif MIMO sisteminin tasarlanmasi

* Ultra genis bant sinyalini dar bant sinyallerinin kii¢iik birimlerine bolmek iizere
faz kaydiric1 bileseninden sonra her bir mercege L Analog alt bant filtrelerinin

eklenmesi,

» L filtrelerinin ¢ikisini her bir mercek iizerinde P anten elemanlarinin disinda L’ye
baglamak iizere konvansiyonel LAS tasariminda SPMT anahtarlama aginin bir

MPMT anahtarlama ag1 ile degistirilmesi.

* Sunulan alici-verici tasarimini kontrol etmek tizere 6n kodlama tasarimina y6nelik

bir konvansiyonel tam kapsamli arama saglanmasi.

» Daha hizli gergeklestirmek ve ©On kodlama tasariminda konvansiyonel tam
kapsamli aramanin karmasiklik ek yiikiinii azaltmak ve basitlestirilmis bir tam
kapsamli arama tabanli 6n kodlayici sunmak iizere belirli bir dogrusal esik

degerinin eklenmesi.

. Istem 2’ye gore bir yontem olup, burada ultra genis bant sinyallerinin dar bant
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sinyallerinin kiigiik birimlerine boliinmesine yonelik bir yontem asagidaki adimlari

icermektedir;

* Her bir mercek altinda anten elemanlarinin sayisinin (P), her bir mercegin agisal
¢Oziinlirliiglinii artirmak tizere alt gruplarin sayisina esit veya bundan fazla olmasi
(P > L) gerektiginin varsayilmasi ve

* Asagidaki gibi olan bir frekansa bagli analog 6n kodlayicinin kullanilmasi;

F = F'tas(k’) Fps,

burada F'ias sunulan LAS tasarimina y6nelik se¢im matrisidir, k'=1,2, ..., L.

« S\ matrisindeki bir siitun i¢inde birden cok anten elemaninin etkinlestirilmesi,

burada etkinlestirme elemani asagidaki gibidir;

(1. min(|A¢|)

s (p) = .
S e Rt

burada A¢ ideal hiizme ile kayan hiizme arasindaki ana kulak agis1 farkidir

» Karmagiklik ek yiikiinii azaltmak {izere basitlestirilmis tam kapsamli bir aramanin
uygulanmasi, burada A¢ esik degerinden az veya buna esit oldugunda spesifik bir
esik degeri aramayr durdurmak iizere koyulmaktadir, burada S{""’de elemanin

etkinlestirilmesi kosulu asagidaki gibidir

Al < (k)

burada {(k') alt bant filtre indekslerinin bir fonksiyonu olan esik degeridir.
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TARIFNAME

GENIS BANTLI MASIF MIMO SISTEMLERINDE UZAMSAL GENIS BANT
DENGELEMESI

Teknik Alan

Bu bulus, algilama ve iletisim aglarina yonelik genis banthh masif ¢ok girdili ¢cok ciktili
(MIMO) sistemlerinde uzamsal genis bant etkisini [1] kontrol etmek/dengelemek (izere yeni

bir alici-verici tasarimini saglamaktadir.

Diger bir ifadeyle bulus, kablosuz iletisim sistemlerinde uzamsal genis bant etkisi olarak
adlandirilan ¢oklu anten sorunlarindan birini gidermek iizere algilama ve/veya iletisim

aglarinda MIMO sistemlerine yonelik yeni bir alici-verici tasarimidir.

Onceki Teknik

Yeni nesil hiicresel sistemlerin, mevcut nesil sistemlerine gore daha iyi performans (6rnegin,
daha yiiksek veri hizi, daha iyi enerji verimlilifi ve daha yiiksek giivenirlik) saglamasi
ongoriilmektedir. Bu amaca ulagmak igin, masif MIMO, ultra genis bantli iletim ve milimetrik
dalga iletisimi (mmWave) gibi ortaya ¢ikan birkac teknik gelistirilmektedir. Masif MIMO,
spektrum ve enerji verimliligini artirabilmekte, kanal sertlestirme yoluyla kiicik &lcekli
soniimlemeyle miicadele edebilmekte ve fiziksel katman sorununu gidererek ag kapsama
alanint genisletebilmektedir. Ultra genis banth iletim, yiiksek veri hizinda iletisimi
kolaylastirmaktadir ve ayni zamanda ¢ok yollu soniimlemeye karsi direng ve karistirma
saldirilarina kargt gizlilik saglamaktadir. Masif MIMO ve ultra genis bant avantajlart ayni
zamanda son zamanlarda ortak radar ve iletisim gercevesi altinda gz 6niinde bulundurulan
kablosuz aglarin radyo frekansi1 (RF) algilama acisina kadar genisleyebilmektedir. Bunlar,
sirastyla 1yi uzamsal ve zamansal ¢ok yollu c¢oziinlirliik saglamaktadir, bdylece hedef
nesnelerin dogru lokalizasyonunu ve smiflandirmasini kolaylastirmaktadir. Cok sayida
mevcut frekans spektrumu ve mmWave’de kiiclik dalga boyu, masif MIMO ve ultra genis
band pratik kablosuz aglar i¢in uygun hale getirmektedir. Ancak anten dizisinde paketlenen
cok sayida anten elemani ile birlikte, uzamsal genis bant etkisine neden olabilecek sekilde

alman birinci anten elemani ile sonuncusu arasindaki veri semboliine yonelik goz ardi
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edilemez bir zaman gecikmesi olugmaktadir (Wang, B. vd, 2018). Huygens-Fresnel dalga
yayilimi prensibine gore, anten dizisi sistemlerinde, gelen sinyal diziye dik olmadig: siirece
farkli dizi elemanlarinda alinan sinyal, orijinal sinyalin biraz gecikmis bir versiyonudur.
Elemanlarda olusan gecikme miktari, elemanlar-arasi araliga ve sinyalin varis agisina (AoA)
dayanmaktadir. Nispeten az sayida antene sahip bir sistem igin, konvansiyonel kiigiik 6lgekli
MIMO sistemlerinde olmasi nedeniyle anten agiklig1 boyunca maksimum gecikme, sembol
siiresinden ¢ok daha kiiciik olabilmektedir ve bu nedenle etkisi goz ardi edilebilmektedir.
Ancak ultra genis banth sinyallemeye sahip yiiksek boyutlu anten dizileri, yani masif MIMO
ile birlikte bu gecikme, sembol siiresi diizeyinde veya bundan daha fazla olabilmektedir, bu da
uzamsal gecikme alaninda gecikme kaymasi etkisine neden olmaktadir, yani saf goriis alam
kanalinda dahi ¢ok yollu gecikme yayilimi gézlenmektedir. Gecikme kaymasi sorunu, dizileri
acisal frekans alaninda yonlendirme vektorii frekansina bagimli hale getirmektedir. Yani,
dikey frekans bolmeli coklama (OFDM) gibi ¢ok tasiyicili sistemlerde farklh alt tasiyicilardaki
sinyaller, farkli fiziksel yonleri belirtmektedir. Bu tiir raydan ¢ikmis alt tasiyicilara ait olan
sinyaller, hedeflenen aliciya ulagsmayabilmektedir veya alicinin radyasyon Oriintiistiniin yan
kulaklar1 veya bosluklari ile hizalanabilmektedir. Bu aymi zamanda hlizme kayma etkisi
olarak adlandirilabilmektedir. Hiizme kayma etkisi, sistem kapasitesinin azaltilmasina yol

acan hiizmede bir a¢i1 kaymasina neden olmaktadir.

Mevcut durumda uzamsal genis bant sorununun ¢oziilmesine yonelik sadece birka¢ yontem
mevcuttur. Caligma (Liu, Z. vd., 2013), mmWave iletisim sistemlerinde uzamsan genis bant
etkisini ele alan ilk ¢alisma olarak kabul edilmektedir, burada bir faz gelistirme semasi,
hiizmeleme kod ¢izelgesinde uzamsal genis bant etkisini azaltmak {izere farkli alt-bantlara
yonelik sunulmaktadir. Ancak ilave faz kaydiricilart ve bant gegirici filtrelerin ylksek
uygulama maliyeti, ¢6ziimii pratik uygulamaya yonelik uygunsuz hale getirmektedir. Calisma
(Cai, M. vd, 2016), bir kod c¢izelgesi tasarim algoritmasi gelistirmektedir, burada hiizme
say1si, tiim alt tasiyicilarin minimum hiizme kazanci saglamak {izere artirilmaktadir. Ancak
anten elemanlarmin sayist artinldiginda kod cizelgesinin boyutu da hizli bir sekilde
artiritlmaktadir, bu da uzun hiizmeleme siirelerine ve boylece gecikmenin olugsmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle diger bir yaym (Yu, H. vd., 2021}, hiizme 6riintisini optimize eden
ve donanim tasarimi karmasiklig1 g6z ontinde bulundurulmadan kapsamini genisleten sabit

boyutlu bir kod ¢izelgesi tasarimi1 sunmaktadir.

Diger bir belgedeki ¢alisma (Liu, X. vd. 2018), toplam hlizme kazanci azaltilirken gerekli
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bant genisligi i¢inde ortalama hiizme kazancimi maksimuma ¢ikarmak tizere bir hiizme
Orlintlistinii tasarlamaktadir ve en uygun tasarimi saglamak ve uzamsal genis bant etkisini
dengelemek tizere dogru bir kanal tahmini gereklidir. Bu nedenle Li, G’ye ait yaymn (Li, G.,
vd. 2018), dijital alanda uzamsal genis bant etkisini dengeleyen bir hibrit 6n kodlayici
sunmaktadir. Bu ydntem esas olarak her bir alt tasiyiciya yonelik frekansa bagli analog 6n
kodlayici goéz onilinde bulundurularak bir dijital 6n kodlayicidaki bir gelismedir. Ancak dijital
alanda uzamsal genis bant etkisi dengelemesi, simrh dizi kazanci ve spektral verimlilik
gelismelerine yol agmaktadir. Bunun nedeni, uzamsal genis bant sorununun genis bant

sinyallerinin analog yapisiyla ilgili olmasidir.

Buna gore Liu, B.’ye ait diger bir belgede (Liu, B. vd. 2018), iki kademeli bir hibrit
hiizmeleme sunulmaktadir. Birinci kademe, Rotman mercegini gercek zaman gecikmesi
saglamak ve uzamsal genis bant etkisini azaltmak tizere bir analog 6n kodlayici olarak kabul
ederken blok kosegenlestirme 6n kodlayicisi, kullanicilar arasi karismayi sonlandirmak {izere
dijital 6n kodlayic1 kismina yénelik sunulmaktadir. ikinci kademe 6n kodlayici, bir pratik
mercek dizisine dahil edilen sizinti gii¢ sorununu ele almak {zere sunulmaktadir. Ancak
Rotman merceginin basit gerceklestirme yapisi nedeniyle, yol uzunlugu hatasini azaltan ve
¢ok/masif sayida anten elemani gorevi géren uygun bir geometrik sekil elde edilmesi zordur.
Ayrica diger bir yayindaki calisma (Sattar, Z., vd, 2019), uzamsal genis bant etkisinin tesirini
azaltmak iizere bir analog mimari tasarim sunmaktadir. Tasarim, bir bant gegirici filtre 6begi
akabinde bir ilave faz kayma agi kullanilarak genis bant sinyalinin nispeten dar bant
sinyallerinin kiiciik birimlerine bolimmesine dayanmaktadir. Ancak sunulan tasarim, bir masif

MIMO sistem tasarimina karmasiklik ek yiik{i saglamaktadir.

Onceden sunulan tekniklerin dezavantajlar1 asagidaki gibi kisaca agiklanabilmektedir.

e Uzamsal genis bant etkisini dengelemek Uzere bir kod ¢izelgesinin tasarlanmasinda anten
elemanlarinin  sayis1 artirldiginda kod c¢izelgesinin boyutu da hizli bir sekilde
artinlmaktadir, bu da uzun hiizmeleme siirelerine ve bdylece gecikmenin olusmasina
neden olmaktadir. Ek olarak kod ¢izelgesi tasarlanirken donanim tasarimi karmasikliginin
g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.

e Uzamsal genis bant sorununun genis bant sinyallerinin analog yapisi ile ilgili olmasi
nedeniyle dijital 6n kodlayici kullanilarak dijital alanda herhangi bir dengeleme, sinirli

dizi kazancina ve spektral verimlilik gelismelerine yol agmaktadir.
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e Uzamsal genis bant etkisini dengelemek iizere gelistirilmis bir analog sema, ¢Oziimi
pratik uygulamalara yoénelik uygunsuz hale getiren sekilde o6zellikle masif MIMO
sistemlerinde ilave faz kaydiricilar1 ve bant gegirici filtreler nedeniyle yiiksek uygulama
maliyetine neden olmaktadir.

e Rotman mercegini kullanan gelistirilmis bir analog sema, yol uzunlugu hatasini azaltan ve
¢ok/masif sayida anten elemani gorevi goren uygun bir geometrik sekil elde edilmesini
zor hale getiren Rotman merceginin basit gergeklestirme yapisi nedeniyle, tasarim

kisitlamalarindan muzdariptir.

Bu nedenle onceki teknik durumu g6z dniinde bulunduruldugunda, yeni nesil veya spesifik
olarak 5G sistemlerinde gériilen uzamsal genis bant sorununu ¢ézmek iizere bir yonteme

ihtiyag duyuldugu agiktir.

Bulusun Amaclari ve Kisa Ac¢iklama

Mevcut bulus, algilama ve iletisim aglarina yonelik masif ¢ok girdili ¢ok ¢iktilh (MIMO)
sistemlerinde uzamsal genis bant etkisini kontrol etmek/dengelemek iizere yeni bir alici-verici

tasarimu ile ilgilidir.

Sunulan alici-verici tasarimi ve buna yonelik yontem, konvansiyonel masif MIMO
sistemlerine goére daha az donanim karmasikhi§i elde edilirken mercek anten alt dizi
konseptine bagli olarak bir spektrum verimli iletisim sistemi saglamaktadir. Ozellikle sunulan

tasarim, asagidaki ¢oziimleri saglamay1 amaglamaktadir:

e Genis bantli masif MIMO sistemlerinde anten dizisi boyunca sembol siiresindeki zaman
gecikmesinden kaynaklanan hiizme kaymasi sorununu dengelemektedir. Hiizme kaymasi,
iletilen hiizmesinde hedef yoniinden sapmaya yol agmaktadir ve bu, sistem kapasitesinde
Oonemli bir performans kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle bu problemin ¢oziilmesi ile
birlikte sistem kapasitesi nemli derecede artirilmaktadir.

e FEkstra faz kaydiricilarin kullanilmasina dayanan mevcut ¢oziimlerin aksine sundugumuz
tasarim, analog filtreler, anahtarlar ve mercekler gibi daha ucuz (maliyet ve/veya giig
tilketimi) donanim bilesenleri kullanmasi nedeniyle daha az donanim karmasikligina

sahiptir. Aslinda bulusumuz, donanim karmasikligi, enerji verimliligi ve maliyet arasinda
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iyi bir denge olusturan bir ¢oziim saglamaktadir.

e Sunulan tasarimin diigiik maliyetli ve enerji tasarruflu yapist nedeniyle, karsilayabilirlik

acisindan kablosuz aglara yonelik biiyiik bir etkiye sahiptir ve ayn1 zamanda 6ngoriilmiis

yesil iletisim aglarinin gerceklestirilmesini kolaylastirmaktadir.

Sekillerin A¢iklamasi

Sekil 1: Masif MIMO sisteminde uzamsal genis bant etkisinin gosterimi

@: birinci anten elemaninda alinan veri akiginin yonii

d: iki bitisik anten elemam arasindaki mesafe

c: 151k hiz1

T,: Sembol siiresi

s(1): birden ¢ok anten alicisinda alinan birinci iletilmis sembol

s(2): birden ¢ok anten alicisinda alinan ikinci iletilmis sembol

At: birinci anten elemanina gore verilen anten arasindaki zaman gecikmesi

m1: anten indeksi #1

m;: anten indeksi #2

M: Anten elemanlarinin sayisi

a: birinci anten elemani ile sonuncusu arasindaki maksimum zaman gecikmesi orant

Sekil 2: Konvansiyonel LAS-MIMO sistem tasarimi

s1: veri akisinda birinci bit
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s2: veri akisinda ikinci bit

Fse: Taban bant on kodlama matrisi

Nrr: Radyo-frekans (RF) zincirlerinin sayisi.

RF: Radyo frekansi

Fps: PS 6n kodlama matrisi

FLas: LAS 6n kodlayict - bir LAS se¢im matrisi

SPMT: tek kutuplu ¢oklu atis

PS’ler: Faz kaydiricilar

Sekil 3: Sunulan LAS-MIMO sistem tasarimi

RF: Radyo frekansi

MPMT: ¢ok kutuplu ¢oklu atig

LAS: Mercek anten alt dizisi

LAS-MIMO: Mercek anten alt dizisi - cok girdili ¢ok ¢iktil

Sekil 4: Hiizme kayma etkisi olan konvansiyonel masif MIMO sistemine kiyasla sunulan LAS

tasariminda tasiyici frekansina iliskin normal frekansa kars1 hlizme kazanci.

Bulusun Detayh Aciklamasi

Yukarida bahsedildigi iizere mevcut bulus, algilama ve iletisim aglarina yonelik genis banth

masif ¢ok girdili ¢ok c¢iktili (MIMO) sistemlerinde uzamsal genis bant etkisini kontrol
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etmek/dengelemek iizere yeni bir alici-verici tasarimu ile ilgilidir.

Huygens-Fresnel dalga yayilimi prensibi, anten dizisi sistemlerinde, gelen sinyal diziye dik
olmadig: siirece farkli dizi elemanlarinda alinan sinyalin, orijinal sinyalin biraz gecikmis bir
versiyonu oldugunu agiklamaktadir. Elemanlarda olusan gecikme miktari, elemanlar-arasi
araliga ve sinyalin varis agisina dayanmaktadir. Nispeten az sayida antene sahip bir sistem
icin, konvansiyonel kiiciik 6lgekli MIMO sistemlerinde olmasi nedeniyle anten acgikligi
boyunca maksimum gecikme, sembol siresinden cok daha kiiciik olabilmektedir ve bu
nedenle etkisi gbz ardi edilebilmektedir. Ancak ultra genis banth sinyallemeye sahip yiiksek
boyutlu anten dizileri, yani masif MIMO ile birlikte, ultra genis banth sinyalleme ile birlikte
bu gecikme, sembol siiresi diizeyinde veya bundan daha fazla olabilmektedir, bu da uzamsal
gecikme alaninda gecikme kaymasi etkisine neden olmaktadir, yani saf goriis alan1 kanalinda
dahi c¢ok yollu gecikme yayilimi gdzlenmektedir. Gecikme kaymasi sorunu, dizileri agisal
frekans alaninda yoOnlendirme vektorii frekansina bagimhi hale getirmektedir. Yani, cok
tastyicili sistemlerde farkl alt tasiyicilardaki sinyaller, farkli fiziksel yonleri belirtmektedir.
Bu tiir raydan ¢ikmus alt tasiyicilara ait olan sinyaller, hedeflenen aliciya ulasmayabilmektedir
veya alicinin radyasyon Orlinttisiiniin yan kulaklari veya bosluklari ile hizalanabilmektedir. Bu
nedenle bu olay, uzamsal genis bant olarak ifade edilmektedir ve ayni zamanda hiizme

kaymasi olarak adlandirilabilmektedir.

Bir tam kapsamli arama 6n kodlama teknigi ve basitlestirilmis hali, mevcut bulusa gore yeni

tasarim yontemini kontrol etmek iizere kullanilmaktadir.

Bulusun alici-verici tasarim ydntemi ayni zamanda MIMO teknolojisine sahip herhangi bir
kablosuz algilama ve/veya iletisim aglarinda kullanilabilmektedir. Bulusun alici-verici tasarim
yontemi, konvansiyonel masif MIMO sistemlerine kiyasla daha az donanim karmasikligina

sahip enerji ve spektrum verimli sistemler saglamaktadir.

Standartlar, 6rnegin 3GPP tabanh hiicresel ve IEEE 802.11 tabanli Wi-Fi aglar veya herhangi
bir kablosuz ag, her iki standartta saglanan birden ¢ok anten teknolojisi destegi nedeniyle

ozellikle bulus ile ilgilidir.

Ayrica bu bulusta agiklanan yontem, yukarida bahsedilen standartlardan herhangi birini

destekleyebilen herhangi bir cihaz, sistem veya ag lizerinde uygulanabilmektedir, 6rnegin:
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Uzun D6nem Evrim (LTE), LTE-gelismis, AMPS, 5G Yeni Radyo (NR).

Tasarim ve yontemi ile saglanan avantajlar gbéz Oniinde bulunduruldugunda, asagidaki

durumlar goriilmektedir;

* Sunulan tasarim, geleneksel kod ¢izelgesi tasarimlarinda oldugu gibi hiizme kazancinda
kayip olmadan uzamsal genis bant etkisini dengelemek tizere bir spektrum verimli MIMO

sistemi saglamaktadir.

» Onceki mevcut uzamsal genis bant ¢dziimlerine kiyasla sunulan tasarim, sistem
performansinda 6nemli bir azalma olmadan donanim ve on kodlayici tasarimini goz

dniinde bulunduran uzamsal genis bant etkisine yonelik etkili bir ¢6ziim saglamaktadir.

* Ekstra faz kaydiricilarin kullanilmasma dayanan mevcut ¢dziimlerin aksine sundugumuz
tasarim, analog filtreler, anahtarlar ve mercekler gibi daha ucuz (maliyet ve/veya gii¢
tiketimi) donamim bilesenleri kullanmasi nedeniyle daha az donanim karmasikligina
sahiptir. Aslinda bulusumuz, donanim karmasikligi, enerji verimliligi ve maliyet arasinda

iyi bir denge olusturan bir ¢oziim saglamaktadir.

*  Sunulan tasarimin diisiik maliyetli ve enerji tasarruflu yapisi nedeniyle, karsilayabilirlik
acgisindan kablosuz aglara yonelik biiylik bir etkiye sahiptir ve ayn1 zamanda 6ngoriilmiis

yesil iletisim aglarinin gerceklestirilmesini kolaylastirmaktadir.

+ Dikkatli bir 6n kodlama teknigine sahip sunulan tasarim, hlizme sapmasim kontrol ederek
atanmis alt tagiyici frekanslarina bagh olan bir fiziksel hiizme iginde tek kullanict veya

birden ¢ok kullanict gorevi gorebilmektedir.

* Ekli tasarim, tek kullanici, ¢ok kullanici, merkezi ve dagittk MIMO sistemlerinde

kullanilabilmektedir.

Bir yoniiyle mevcut bulus, yeni bir alici-verici olusturmak ve bunu kontrol etmek iizere bir

yontem ile ilgilidir, burada s6z konusu yontem asagidaki adimlari igermektedir:

* Konvansiyonel bir LAS masif MIMO sisteminin tasarlanmasi
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» Ultra genis bant sinyalini dar bant sinyallerinin kiigiik birimlerine bolmek iizere faz
kaydiric1 bileseninden sonra her bir mercege L Analog alt bant filtrelerinin eklenmesi,

« L filtrelerinin ¢ikisini her bir mercek tlizerinde P anten elemanlarinin digina L’ye baglamak
lizere konvansiyonel LAS tasariminda SPMT anahtarlama aginin bir MPMT anahtarlama
agi ile degistirilmesi,

* Sunulan alici-verici tasarimimi kontrol etmek iizere 6n kodlama tasarimina yonelik bir
konvansiyonel tam kapsamli arama saglanmasi,

» Daha hizli gergeklestirmek ve 6n kodlama tasariminda konvansiyonel tam kapsamli
aramanin karmasiklik ek yiikiinlii azaltmak tizere belirli bir dogrusal esik degerinin

eklenmesi.

Diger bir yoniiyle bulus, yeni bir alici-verici ile ilgilidir, burada; s6z konusu alici-verici,
konvansiyonel bir LAS masif MIMO sistemini icermektedir, burada N_ faz kaydiricilar
(PS’ler), her bir faz kaydiriciya (PS) yonelik L alt bant analog filtrelerine baglanmaktadir ve
her bir mercekte P anten elemanlari diginda L’ye L filtrelerinin ¢ikisin1 baglamak iizere cok
kutuplu ¢oklu atis (MPMT) anahtarlama ag1, konvansiyonel LAS masif MIMO sistem aginda
SPMT anahtarlamasini degistirmektedir.

Burada Ny, tasarimdaki PS’lerin sayisidir, diger bir ifadeyle tasarimdaki merceklerin sayisidir.

Burada L, tasarimdaki analog alt bant filtrelerinin sayisidir ve P, her bir mercek altindaki
anten elemanlarinin sayisidir (burada P her zaman > veya = (biiyiik veya esittir) L). Bu
yontemde L parametresi, birinci anten elemani ile sonuncusu arasindaki zaman gecikmesinin
bu yeni sinyale yonelik goz ardi edilebilir oldugu orijinalinden daha fazla sembol siiresine
sahip olan her bir analog alt bant filtresinden bir sinyal saglamak iizere dikkatli bir sekilde
secilmektedir. Ayrica anten elemanlarinin mevcut sabit sayisina (M) kiyasla P ve Nt
parametreleri, on kodlama teknigi uygulandiginda tasarimin maksimum kontroliinii saglamak
uzere secilmektedir. Bu nedenle hiizme kaymasi dengelenebilmekte ve/veya kontrol
edilebilmektedir.

Diger bir yoniiyle mevcut bulus, alt tasiyict frekanslarrmin L alt gruplari halinde
gruplandirilmasina yonelik bir yontem ile ilgilidir, burada bu alt gruplarin bant genisligi,
sinyalin toplam bant genisliginden ¢ok daha azdir (diger bir ifadeyle, ultra genis bant

sinyalinin dar bant sinyallerinin kiiciik birimlerine bdliinmesine yénelik bir yontem, aym
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zamanda alt hizmeler olarak adlandirilabilmektedir), burada séz konusu yontem asagidaki

adimlar icermektedir;

- Bir 6n kodlama teknigi uygulandiginda her bir mercegin agisal ¢ozlintrliigiini artirmak ve
her bir dar bant sinyalinin daha iyi kontrol edilmesini saglamak iizere her bir mercek (P)
altindaki anten elemanlariin sayisinin alt gruplarin sayisina (P > L) esit veya bundan
fazla olmas1 gerektiginin varsayilmasi.

- Asagidaki gibi olan bir frekansa bagl analog 6n kodlayicinin kullanilmasi;
F = F'Las(k’) Fps,

- burada F’Las sunulan LAS tasarimina yonelik se¢cim matrisidir, k' = 1,2, ..., L.

St matrisindeki bir siitun icinde birden ¢ok anten elemannin etkinlestirilmesi, burada
etkinlestirme elemam asagidaki gibidir;

()

(1 min(|A¢|)
Se »

P)=10, aksihalde’

burada A¢ ideal hiizme ile egimli hlizme arasindaki ana kulak agis1 farkidir

e Karmasiklik ek yilikiinii azaltmak {izere basitlestirilmis tam kapsamli bir aramanin
uygulanmasi, burada A¢ esik degerinden az veya buna esit oldugunda spesifik bir esik degeri
aramayl durdurmak tizere koyulmaktadir, burada S{"’de elemanin etkinlestirilmesi kosulu

asagidaki gibidir
A < ¢(k")
Burada ¢(k") alt bant filtre indekslerinin bir fonksiyonu olan esik degeridir.
Y ukaridaki yontemde konvansiyonel LAS tasariminda SPMT anahtarlama aginin bir MPMT
anahtarlama ag ile degistirilmesi, her bir mercegin farkli bir yone firlatilan bir zamanda L alt

hizmelerini saglamasina olanak saglamaktadir.

Yukaridaki yontemde “belirli bir dogrusal esik degeri” terimi, belirlenen sistem tasarimina
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bagh olarak dogrusal esik degeri fonksiyonunun sabit olmadig1 anlamina gelmektedir. Biitiin
frekans araliklan lizerinde uygun hiizme kazancim elde ederken on kodlama tasarimimin

karmasiklik ek yiikiinii azaltan bir sekilde se¢ilmektedir.

Bir genis bant iletimine sahip bir masif MIMO sistemine yonelik Sekil 1, biiyiik bir anten
dizisinde uzamsal genis bant etkisinin M anten elemanina sahip oldugunu gdéstermektedir.
Sekilde 6, birinci anten elemaninda alinan veri akisinin yoniini ifade etmektedir, d iki bitisik
anten elemani arasindaki mesafedir, € 151k hizidir, Ts sembol siresidir, s(1) ve s(2) birden ¢ok
anten alicisinda alinan birinci ve ikinci iletilen sembollerdir ve At birinci anten elemanina
gore belirlenen anten arasindaki zaman gecikmesidir. Maksimum zaman gecikmesinin sembol
suresi (Ts ) ile karsilastirilabilir veya daha fazla olmasi halinde son anten elemani, birinci
anten elemanindan farklt bir iletim sembolii gorecektir. Bu, calisma frekansindan farkl
frekans indekslerine yonelik hiizme yoniinde bir kaymaya neden olmaktadir. Bu olay ayni
zamanda hizme kayma etkisi olarak bilinmektedir. Genel olarak 0.1Ts ile karsilastirilabilir
veya bundan biiyiik At’e sahip bir masif MIMO sisteminde hiizme kayma etkisi belirgindir ve
spesifik olarak kanal tahmini, kullanici programlamasi, antenler arasi senkronizasyon, analog
hiizmeleme/kombinleme tasarimi ve yan kulak kontrolii durumunda uygun sekilde ele

almmalidir [2].

Masif MIMO sistemleri, giriiltii, sonlimleme ve karisma etkisini azaltmak iizere ¢ok sayida
antene dayanmaktadir. Ancak cok sayida antenin kullanilmasi, analog radyo frekansi (RF)
bilesenleri, spesifik olarak faz kaydiricilardaki (PS’ler) artis nedeniyle sistem karmasikligini
ve donanim maliyetini artirmaktadir. Masif MIMO’yu uygulamak tizere diisiik maliyetli ve
kiiciik bilesenler, hesaplama karmagiklig1 ve donanim boyutunu azaltmak iizere gereklidir. Bu
nedenle alternatif mimariler, tek mercek veya ¢cok mercek kullanilarak PS agimi daha az giic
isteyen RF anahtarlan ile degistiren anten dizisi tasarimina eklenmektedir. Bir mercek anten
dizisinin kullanilmasi, belirgin performans bozulmasi olmadan hiizme se¢imi kullanimina
olanak saglamaktadir. Ancak hiizme se¢im agi frekanstan bagimsizken 6nceden gosterildigi
gibi genis banth kanal, hiizme kaymasi olay1 nedeniyle frekansa baglidir. Bu nedenle uygun
bir 6n kodlayictya sahip bir mercek anten alt dizisi (LAS) tasarimi [3], hlizme kayma etkisi
gdz oniinde bulundurularak bir RF zinciri/yolunda toplam bant genisligi tizerinde kanal
enerjisinin ¢ogunun yakalanmasi yoluyla gii¢ sizint1 sorununu dengelemek ve birden cok
odakl1 enerji hlizmelerini desteklemek iizere umut verici bir teknoloji olabilmektedir. Sunulan

tasarimi ve bunun islevselligini agiklamak amaciyla konvansiyonel LAS tasarimi birinci
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olarak buraya dahil edilmektedir.

Konvansiyonel LAS-MIMO sistem tasarimi, Sekil 2°de gosterilmektedir, burada alici-verici
tasarimimnin analog pargasi, her bir mercegin odaksal yiizeyine baglh P anten elemanlarina
sahip NL ayrik mercekten olusmaktadir. Biitiin merceklerin altindaki anten elemanlarmin
toplam sayisi, dizinin ortaya ¢ikan anten kazancinin bir ULA’da yarim dalga aralikli M anten
elemanlarina benzer olacag: sekilde yerlestirilen M’ye esittir. Mercek dizisi, aralarinda tek
kutuplu ¢oklu atis (SPMT) anahtarlama agi ile bir PS agna baglanmaktadir. Bir anten
elemant, spesifik yon ve diisiik kazang ile alt hiizme saglamak iizere SMPT anahtarlama
aginin kontrol edilmesi yoluyla her bir mercek altinda etkinlestirilmektedir. Sonug olarak
daha yiiksek hlizmeleme kazancina sahip daha dar bir hiizme, ULA’nin yarim dalga aralikli M
anten elemanlarindan olusturulan bir hiizmeye yaklasik olarak esit olan bu alt hiizmelerin
kombinasyonundan iletime yonelik tretilmektedir.

Konvansiyonel LAS tasarimina y6nelik analog 6n kodlayici asagidaki gibidir

F = Fras Fes,

burada Fps, PS 6n kodlayicilar: ve Fas, bir RF yolu gorevi gérmek lizere Ny alt hiizmelerini
secen bir LAS se¢im agimi temsil etmektedir. Hiizme kaymasmin olmadigr masit MIMO
durumunda, maksimum bir dizi kazancina yonelik LAS 6n kodlayici (F Las), ortaya ¢ikan 6n
kodlayicinin kanalin yonlendirme vektorii ile eslesecegi sekilde tasarlanmaktadir, Ancak
yonlendirme vektorii frekansa bagli vektorken LAS segiminin frekanstan bagimsiz olmasi

nedeniyle hiizme kayma etkisi sistemde mevcut oldugunda bu gergeklestirilememektedir.

Yukarida bahsedilen sorunu ¢ozmek amaciyla sunulan tasarim bu c¢ahsmada
sunulmaktadir.

Bir RF yoluna yénelik bir analog hiizmeleme sisteminde sunulan LAS tasarimm, Sekil 3’te
verilmektedir. Tasarim, her bir PS’ye yénelik L alt bant analog filtrelerine bagh Ny PS’lerden
olusmaktadir. SPMT anahtarlama agi, her bir mercekte L filtrelerinin ¢ikisini P anten
elemanlar1 disinda L’ye baglamak {izere ¢ok kutuplu ¢oklu atis (MPMT) anahtarlama ag ile
degistirilmektedir. Boylece her bir mercek, farkli yone firlatilan bir zamanda L alt hiizmeleri

saglayacaktir.
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Sunulan tasarimin ana fikri, alt tagiyic1 frekanslarmi L alt gruplart halinde gruplandirmaktir,
burada bu alt gruplarn bant genigligi, sinyalin toplam bant genisliginden ¢ok daha azdir. Bu,
alt bant analog filtreleri kullanilarak yapilabilmektedir. Sunulan tasarimda, her bir mercek
altinda anten elemanlarinin sayisinin (P), her bir mercegin agisal ¢oziiniirliiglinii artirmak
lizere alt gruplarin sayisina esit veya bundan fazla olmasi (P > L) gerektigi varsayilmaktadir.
Bu, her bir alt grup frekansinin, tasarimda iletilen bir hlizmeyi olusturan N alt hlizmelerine
sahip olarak tam hiizmeleme kazancindan faydalanmasini saglamaktadir. Bu tasarimda analog

on kodlayici frekansa bagli olmustur ve asagidaki gibidir
F = F'ias(k’) Fops,

burada F'Las sunulan LAS tasarimma yonelik se¢im matrisidir, k' = 1,2, ... , L.
Konvansiyonel olarak secim matrisinde hiizme secimindeki (S:') her bir situn,
etkinlestirilmis (baglanmis) bir elemanken diger elemanlar sifirdir (baglantisiz). Diger
taraftan sunulan LAS tasariminda birden ¢ok anten elemani, S/ matrisinde bir siitun ile

etkinlestirilmektedir.
Etkinlestirilmis eleman asagidaki gibidir

o« (L min(lag])
se (p) =1 P

lo, aksihalde’

burada A¢ ideal hiizme ile sunulan tasarimdan ortaya ¢ikan hiizme arasindaki ana kulak agisi
farkidir. A¢p’yi minimuma indiren en uygun F tasarimini bulmak amaciyla, miimkiin olan tiim
anten se¢imine yonelik tam kapsamli bir arama, biitiin mercekler altinda gereklidir. Ancak bu,
LAS-MIMO sistemine yonelik hesaplama karmasiklifi ek yiikiine neden olmaktadir. Bu
nedenle basitlestirilmis tam kapsamli bir arama, karmasiklik ek yiikiinii énemli derecede
azaltmak lizere uygulanmaktadir, burada A¢ esik degerinden az veya buna esit oldugunda
spesifik bir esik degeri aramay1 durdurmak {izere koyulmaktadir. Diger bir ifadeyle S¢"’deki

elemanlarin etkinlestirilmesi kosulu asagidaki gibidir

| Ag| = (k")
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burada {(k’) alt bant filtre indekslerinin bir fonksiyonu olan esik degeridir. Filtre indeksleri

tasiyici frekansindan uzaklastigi igin esik degeri dogrusal olarak artmaktadir.

Sonug olarak hiizme kazanci, konvansiyonel LAS-MIMO sistem tasarimina eklenen daha az
karmasiklhik ek yiikii ile 6nemli derecede gelismektedir. Sunulan alici-verici tasariminin
etkinligini kamtlamak amaciyla, 2048°lik bir FFT boyutuna sahip bir dikey frekans bdlmeli
coklama (OFDM) sinyalini [5] ileten, NL = 4, P = 32, L = 10, M=128 oldugu bir LAS’ye
sahip oldugumuz varsayilarak bir 6rnek verilmektedir. 60 GHz ve 3 GHz sinyal bant
genigliginde bir tasiyic1 frekansi ile, iletim yoniiniin /4 olmasi halinde, tiim alt tagiyici

indeksleri tizerindeki hiizme kazanci, Sekil 4’te gosterilmektedir.

Bu belgede “Coklu Anten Sistemi” terimi, elektromanyetik dalga sinyalini iletmek/almak
uzere alici-verici tasariminda birden ¢ok anten elemanina sahip bir iletisim sistemini ifade
etmektedir, coklu anten sistemine yonelik ortak bir konsept MIMQO’dur. Bu coklu anten
elemanlari, elektromanyetik dalga sinyalini kontrol etmek ve farkli hilizme sekilleri lretmek

iizere farkli topolojilere yerlestirilmektedir.

Bu belgede “Tekbi¢imli dogrusal dizi (ULA)” terimi, en basit ¢oklu anten topolojisini ifade
etmektedir, burada anten elemanlari, bir 2D hlzmesini sekillendirmek iizere galisma/tastyici

frekansina bagli olarak birbirine gore esit mesafede olan dogrusal bir hatta yerlestirilmektedir.

Bu belgede “Mercek anten alt dizisi (LAS)” terimi, diger bir ¢oklu anten topolojisini ifade
etmektedir, burada birden cok farkli mercek, her bir mercek altinda baglanan P anten
elemanlar1 ile diiz bir hatta baglanmaktadir, toplamda M anten elemanidir. Merceklerin
toplam fiziksel ayak izi yaklasik olarak ULA’ya yerlestirilen yarim dalga aralikli M anten
elemanlarinin fiziksel boyutuna esittir, boylece ULA ve LAS mimarileri, benzer anten

kazanclar1 gostermektedir.

Bu belgede “Uzamsal genis bant etkisi” terimi, bir genis banth iletime sahip ¢oklu anten
sistemlerinde meydana gelen etkiyi ifade etmektedir, burada son anten elemani, birinci anten
elemanina kiyasla veri semboliinde biiyiik bir gecikmeyle karsilasmaktadir. Bu gecikme,
sistem performansini azaltan sembol siiresi ile karsilastirilabilir veya bundan daha fazla

olabilmektedir.
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Bu belgede “Hiizme kayma etkisi” terimi, uzamsal genis bant etkisinin zaman alanindan ag1
alanina doniisiimiinii ifade etmektedir, burada a¢1 alaminda hiziin, orijinal yoniinden

kaydirilmaktadir.
Bu belgede “On kodlama™ terimi, ¢ok antenli kablosuz aglarda coklu akis iletimini
desteklemek iizere hiizmelemenin olusumunu ifade etmektedir. Konvansiyonel tek akish

hiizmelemede ayni sinyal, uygun agirliklandirma (faz ve kazang) ile iletim antenlerinin her

birinden yayilmaktadir, boylece sinyal giicii alic1 ¢ikisinda maksimuma ¢ikarilmaktadir.

ORNEKLER:

Ornek 1: Hiizme kazanci agisindan bulusa gore yontemin analizi

LoS baglantis1 ile gonderme ve alma diiglimleri olmak iizere iki iletisim/algilama digimi

varsayildiginda, temel sistem parametreleri asagidaki gibidir:

sistem bant genisligi (B) = 3 GHz,

tastyici frekansi (fc) = 60 GHz,

"0 =m/4,

M =128,

alt tastyicilarin toplam sayist (N) = 2048 ve

kanal katsayisi, karmasik Gauss dagilimimi (CN) takip etmektedir (0, 1).

Sekil 4’te normal frekansa karsi hiizme kazanci sunulmaktadir, burada uygun ve yetersiz
anten secimine sahip sunulan LAS tasarimi ile hiizme kaymasinin oldugu ve olmadig:
konvansiyonel masif MIMO sistemi arasindaki bir karsilastirma gosterilmektedir. Sunulan
LAS tasarimi, her bir bantta toplam sinyal bant genisliini 256 alt tasiyicisina sahip 8 alt

banda bolen NL = 4 ve L = 8’e sahiptir. Burada kullanilan esik degeri fonksiyonu, {(k0) =
Mm(1—-tk0 /fc) sin 6| olarak verilmektedir, burada m sabit bir degerdir, daha hizh
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degerlendirmeye sahip daha yiiksek kazang elde etmek iizere deneysel olarak = 100.6 olacak
sekilde secilmektedir. Sekil 4’te, sunulan LAS tasarimimin fc’den uzaga yerlestirilen alt
tastyic1 frekanslarmm hiizme kazancim Onemli derecede artirdigi goériilmektedir. Boylece
biitiin alt tastyicilar, alici tarafinda maksimum gii¢ kazanci elde etmektedir. Ornegin hiizme
kazanci, kaymis hiizme ile karsilastirildiginda tasiyict frekansinin sol ve sag tarafinda en koti
alt tastyict kazancina yonelik yaklasik 15 dB artirilmaktadir. Konvansiyonel LAS tasariminda,
merceklerin sayis1 ayni toplam anten elemani miktarinda arttifinda sistem performansi da
belirli bir seviyeye kadar artmaktadir. Ancak sunulan tasarimda, her bir mercek altindaki
anten elemanlarinin sayisinin sabit bir sayida analog alt bant filtresi ile azaltilmasi nedeniyle
sabit M’ye sahip sistemde merceklerin sayisinin artirilmasi, hiizme kayma etkisinin kontrol

seviyesini sinirlandirmaktadir ve boylece tasarim kapasitesini azaltmaktadir.

Bu temel kavramlar c¢ercevesinde, bulusun konusuna iliskin birka¢ yapilandirmanin
gelistirilmesi  mimkiindiir; bu nedenle bulus, burada agiklanan ornekler ile

sinirlandirilamamaktadir ve bulus esas olarak istemlerde tanimlandigi gibidir.

Teknikte uzman bir kisinin benzer yapilandirmalari kullanarak bulusun yeniligini iletebilecegi
ve/veya bu tir yapilandirmalarin ilgili teknikte kullanilanlara benzer diger alanlara
uygulanabilecegi agiktir. Bu nedenle ayni zamanda bu tiirdeki yapilandirmalarin yenilik

kriterlerinden ve teknigin bilinen durumunu agma kriterinden yoksun oldugu agiktir.

Bulusun Endiistriyel Uygulamasi

Mevcut bulus, algilama ve iletisim aglarina yonelik masif ¢ok girdili ¢ok ¢iktili (MIMO)
sistemlerinde uzamsal genis bant etkisini kontrol etmek/dengelemek {izere yeni bir alici-verici

tasarimina yoneliktir.

Bu baglamda bulusun yontemi, MIMO teknolojisine sahip herhangi bir kablosuz algilama
ve/veya iletisim aglar i¢in uygundur. Bulusun alici-verici tasarim yontemi, konvansiyonel
masit MIMO sistemlerine kiyasla daha az donanim karmasiklidina sahip enerji ve spektrum

verimli sistemler saglamaktadir.

Standartlar, ornegin 3GPP tabanl: hiicresel ve IEEE 802.11 tabanli Wi-Fi aglar1 veya herhangi

bir kablosuz ag, her iki standartta saglanan birden c¢ok anten teknolojisi destegi nedeniyle
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ozellikle bulus ile ilgilidir.
Ayrica bu bulusta aciklanan yontem, yukarida bahsedilen standartlardan herhangi birini

destekleyebilen herhangi bir cihaz, sistem veya ag iizerinde uygulanabilmektedir, 6rnegin:

Uzun Donem Evrim (LTE), LTE-gelismis, AMPS, 5G Yeni Radyo (NR).
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