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OZET

GORUNURLUK ALANLARININ (VR’lar) TESP iT VE TANIMLANMASINI
SAGLAYAN YONTEM VE COK BUYUK APERTUR D iZILIMLERT (ELAA)
TABANLI KABLOSUZ A GLARDA VR-DUYARLI KULLANICI PLANLAMA

TEKNIGI

S6z konusu bukuozellikle genel sistem kapasitesinin yani sgaeasiminde kullanici icin
adilligi artirmak icin goruntrlik alanlarinin (VR’lar) tamlanmasi/tespiti yontemi ve ¢ok
biyuk anten dizilimi (ELAA)-tabanl ilegim aglarinda VR-duyarl kullanici planlama tekni
ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Genel sistem kapasitesinin yani sigaegisiminde kullanici adaletliiini artirmak icin

gorundrlik alanlarinin (VRIar) tanimlanmasini/téspisaslayan bir yontem ve cok
blyuk anten dizilimi (ELAA)-tabanl ilegim aglarinda VR-duyarli kullanici planlama
teknigi olup, aagidaki proses adimlarini icermesi ile karakterizéneektedir;

i.  Huzme yonlendirme acilarinin hesaplanmasi (100),
ii.  Hizme yonlendirmesinin ve VR tanimlamasinin gemgkiimesi (110),
lii.  Basvuru cizelgelerinin olgturulmasi (120),

iv.  Gorunurlik alanlarinin ve bauru cizelgelerinin dgrulanmasi (130).

2. Istem 1' gore yontem olup,sagidaki proses adimlarini icermesi ile karakterize

edilmektedir;

¢ Kullanici bgina VR sayisinin hesaplanmasi (150),

¢ VR’larin daha az VR’a sahip kullanicilardarslaaarak atanmasi (160).

3. Istem 1'e gore yontem olupsagidaki proses adimlarini icermesi ile karakterize

edilmektedir;

e Kullanici bgina girsimsiz VR sayisinin hesaplanmasi (170),

e VR’larin daha az gigimsiz VR’a sahip kullanicilardan danarak atanmasi
(180).

4. Istem 1' gore yontem olup,sagidaki proses adimlarini icermesi ile karakterize

edilmektedir;
e Kaullanici hizmet 6nceliklerinin talep edilmesi velgasaplanmasi (190),

e VR’larin yiksek hizmet 6ncdine sahip kullanicilardan Banarak atanmasi
(200).

18



10

15

5. Istem 1'e gore yontem olupsagidaki proses adimlarini icermesi ile karakterize
edilmektedir;

e VR bavuru cizelge bilgisine gore her bir kullanict i¢cidR sayisinin
hesaplanmasi (151),

e Kullanicilarin hizmet 6nceliklerinin sorgulanmasbg),

e VR sayisi ile hizmet oncgiinin kombine edilerek her bir kullanicinin
kazancinin hesaplanmasi (153),

e VR’larin disuk kazanch kullanicilardan ganarak atanmasi (154).
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TARIFNAME

GORUNURLUK ALANLARININ (VR’lar) TESP iT VE TANIMLANMASINI
SAGLAYAN YONTEM VE COK BUYUK APERTUR D iZILIMLERT (ELAA)
TABANLI KABLOSUZ A GLARDA VR-DUYARLI KULLANICI PLANLAMA

TEKNIGI

Teknik Alan

S0z konusu buly gorundrlik alanlarinin (VR’lar) tanimlanmasini tespitini sglayan bir
yontem ve Cok Buyuk Apertir Dizilimleri (ELAA) tabé Kablosuz Alarda VR-duyarl

kullanici planlama tekai ile ilgilidir.

S0z konusu buly genel sistem kapasitesinin yani siga @&rsimde kullanici adaletliiini
artirmak icin gorunurlik alanlarinin (VR’lar) tanenmasi/tespiti yontemi ve c¢ok buyidk
anten dizilimleri (ELAA) tabanl ilegim aglarinda VR-duyarl kullanici planlama tegnile

ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Kablosuz ilet§im aglari alaninda daha buyik veri oranlarina, dahgikligecikme suresine,
yiukseltilmis guvenilirlige ve artirilmg sistem kapasitesine gtaa arayyl kompleks ve masif
ag altyapilarinin getimesine yol agmstir. Cok Buyuk Apertur Dizilimleri (ELAA), buyuk-
Olcekli anten dizilimlerini yayarak bu gereksinimliarsilamada inovatif bir yakkami temsil
etmektedir. Ancak, @ karmaikliginin artmasi ile birgcok teknik sorun ortaya cikim
Gorunurluk alanlarinin (VR’lar) etkin tanimlanmas d&itilmasi da bu sorunlardan biridir.
Bir kullanicinin gorunarlik alani (VR), gemis iletisim performansi sunarak sinyallerin
iletiminin ve aliminin optimize edildi ELAA yapisi icindeki bir bolimi temsil etmektedir
VR’larin hassas bigekilde tanimlanmasi ve kontrol edilme kabiliyetg aptimizasyonu,
girisim engellenmesi ve kaynak glami icin énemli bir husustur. Kablosuzlarda hiz ve
kapasite taleplerini kalama arawinda, gurdltt, gigim ve digerleri gibi hususlar yaygin bir
hale gelmgtir. Sonuc olarak, teknik sorunlari gidermek iciretlikle de Cok Buylk Apertir
Dizilimler (ELAA) kapsaminda bir ¢6zim olarak 6zgulnir yonteme ihtiyac ortaya

ctkmaktadir.
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Teknigin bilinen durumunda, Cok Buyuk Apertur Dizilimle(ELAA) tabanlh Kablosuz
Aglarda goérunurluk alanlarinin (VR’lar) tanimlanmag tespit edilmesi Uzerine yalnizca
birka¢ yaklaim vardir ve bu makaleleri icermektedir: “On thelidk Transmission of Extra-
Large Scale Massive MIMO Systems,” [1]; “Explorirthe Non-Overlapping Visibility
Regions in XL-MIMO Random Access and Schedulin@]; [‘Extremely Large Aperture
Massive MIMO: Low Complexity Receiver Architecturef3]; “A Random Access Protocol
for Pilot Allocation in Crowded Massive MIMO Systerh [4]; “A Grant-Based Random
Access Protocol in Extra-Large Massive MIMO Systefp]; “Achieving Fair Random
Access Performance in Massive MIMO Crowded MacHigpe Networks,” [6]; “Ultra-
Massive multiple input multiple output technology 6G,” [7]; “Toward Extra Large-Scale
MIMO: New Channel Properties and Low-Cost Desigig]”

Mevcut masif ¢cok-girdili cok-ciktil (mMIMO) sistelare kiyasla kablosuzgharin gelecek
nesillerin anten elemanlari sayisi bakimindan bugidknda artnyi boyutlara sahip daha
blyuk anten dizilimleri ile karakterize edilmesi klenmektedir. Bu tlir buyuk-boyutlu
dizilimler, ag kapasitesinde, spektral verimlilik ile mekansalzigaurliklerde buydk
lyilestirmeler yapmak icin gerekmektedir. Mevcut literak#, bu buytk-boyutlu dizilimler,
[1]-[8]'de oldugu gibi, cok biyuk anten dizilimi (ELAA), ¢cok blyuRok-Girdili Cok-Ciktili
Sistem (XL-MIMO), airi-masif Cok-Girdili Cok-Ciktili Sistem (UM MIMO)gasirt buyik
apertur masif MIMO (xMaMIMO) dahil olmak Uzere farksimler ile adlandiriimaktadir.

Bircok calsma, buyilk aperttir boyutlari nedeniyle, ELAA dizilerinin siradan masif MIMO
dizilimi yapilarinda olmayan ¢éli yeni kanal Ozelliklerine sahip olgunu ortaya
koymaktadir. ELAA alici-verici yapisi ile, ga Kullanici Ekipmanlari (UE) ve daicilar [1],
[7]-[8]'deki baz istasyonlarinin yakin alani icirismektedir. Bir anten diziliminin yakin-
alani, ELAA ile kullanici arasindaki ilgtmin dizilimin Fraunhofer mesafesinden daha kisa
bir mesafede gercekdrildigi bolge olarak tanimlanmakta olup, Fraunhofer mesiafn
Otesinde ise, [1], [7]-[8]'deki klasik kanal modailine goére iletimin konvansiyonel

dizlemsel dalga uretimi ile uzak-alanda gerggkliligi gosterilmektedir. Fraunhofer
mesafesi, dizilim apertiir boyutunu®) (ve sinyal dalga boyunuri)(ile gosterildgi (F ="%)

formulu ile verilmektedir. Yakin-alan 6zellive ELAA’nin buyuk boyutu baz istasyonunda
durgzansiz bir sinyal alimini icermektedir. Yakin-alabhAA ileti siminde meydana gelen
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kiresel dalga cephesinin (SWgridi gi yuzinden, farkli dizilim elemanlarina sinyalinria
suresinin farki duggansizliik yaratmaktadir. Bu da, belirli bir sure rigmde, ELAA
diziliminin farkli anten elemanlarinin, dalga cephegrili gi veya Sire ve vagiacisina bgi
olarak dgisken guc duzeyleri ve polarizasyon &ldanlamina gelmektedir. Duytansizlik
alimmin en bilyuk ikinci nedeni ise @acilarin ve Uretim cevresindeki engelleyicilerin
kullanicilari [1]-[8]'deki tum dizilim yerine gortirlik alani (VR) adi verilmekte olan
ELAAnIn kisimlari ile etkilgime gecmek zorunda birakmasidir. Kiiresel dalgaesgBW)
ve gorunurlik alani (VR), ELAA-bazl ilaimde durgansizlik (dgisken glc duzeyleri,
uretim kazanclari, AoA/VagiAcilar) aliminin esas nedenleri olan ikincil Gkendir. Bu iki
Ozellik, mevcut olarak kullaniimakta olan mekéanskirgsan kanal modellerinin guna
meydan okumaktadirlk olarak, klasik modeller uygulanginda kiresel dalga cepheleri
sembol yayiliminin semboller arasi gim ile sonuclandiindan dolay! yeni modeller ve
alicilar gerektirmektedirkinci olarak, bir ELAA lzerindeki mekansal dgemsizlik, dizilim
boyunca guc¢ seyrelgi yizinden kanal durum bilgisi alfturmayi zorlatirmaktadir. Aksine,
mekéansal duggansizlik dyle bir yeni kiresel ayrilabilirlik intiahi yaratmaktadir ki €
zamanl iletsimler ELAA'nin farkl bélgelerinde gercekdérilebilmektedir ve kullanilan alt-
dizilimlere gore ayirt edilebilmektedir; bu durumek@nsal ¢ozinlrlik veya ortogonalite
olarak bilinmektedir. Boylelikle, bircok c¢ama ELAA-tabanli ilegimlerde sistem
kapasitesini, cgullama kazancini, spektrum etkigihi ve enerji etkinlgini artirmada

potansiyel VR’lar ve mekansal ¢oziunirlik sonucuswanstir.

Gorunurluk alanlari (VR’lar), 6G ve kablosuz iktn sistemlerinin gelecek nesillerinde
sistem kapasitesini ve spektrum etkimi artirmada kullanici geullamasi icin ek mekéansal
cbzunarlik kaynaklar olarak gorilmektedir. Ancédekli kullanicilar icin VR’lar genellikle
ELAA boyunca rastgele daildigl icin caksmalari kacinilmazdir ve bu durum da mekansal
¢cozunarligh engelleyebilmektedir. Rer bir deysle, farkli kullanicilarla bglantili VR’lar
tamamen veya kismen cgdbilmektedir, bu da kullanicilar arasinda buyuk dirsime yol
acmaktadir. Neyse ki, cevre 6zellikleringsbalarak kullanicilar farkli sayida VR’lara sahip
olabilmektedirler, bu da kullanicilarirg @risiminde farkli serbestlik derecelerine (DoF) sahip
olmalarina yol acmaktadir. Bu nedenle, iieti kaynai olarak VR’lardan etkin bigekilde
istifade edilmesi, kullanicilar arasi gimden kaginirken VR’larin daliminda adaleti

sagilayan dizgun bir planlama mekanizmasi gerekmektedir
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Teknigin bilinen durumu 6nerilerinde, kullanici planlama¥R’larin caksmadgi; [1] ve
[2]'de cogullama kazanci ve spektrum etkigihin artirilmasi icin gorev yuki kaynaklarinin
es zamanli olarak kullanicilar arasinda yeniden kulthgl senaryolar ile
gerceklgtiriimektedir. Ayrica, kullaniimayan dizilim elemimnin, gleme siresini ve enerji
tuketimini azaltmak icin kapatilmasi da yaygin pontemdir. Anahtarlama stratejilerinin
arkasindaki fikir ise gigim etkisinin ortadan kaldirilmasi ve engellenmes iki veya daha
fazla kismen cakan VR'In ¢aksan dizilim elemanlari kapatiimakta olup, sonrasigpesifik
kullanicilarin bilgileri, geride kalan caknayan VR elemanlari Gzerinden elde edilen glc
veya enerjiden kurtarilabilmektedir. Bu yontem, igak bolgelerdeki gii¢ veya enerjinin bilgi
kurtarimi icin gereken sinyal-gurilti oranina (SNy®terli katkiyr sglamadginda etkili
olmaktadir ciinkll bazi 6rneklerde VR elemanlaripatanak dnemli glc veya enerji kaybi ile

sonuclanabilmektedir.

Diger yandan, iki farklsekilde veya senaryoda tamamen gakigoruntrlik alanlari olgu
gozlemlenmektedirilk sekilde bir kullaniciya ait VR'In djer kullaniciya ait bir VR’I
tamamen kapsayacak kadar blyuk gldulurumlarda meydana getdigérilmektedir. Bu
senaryoda, gigim-giderimi prosedurleri gediiriimis ve adapte edilmiolup, buyik VR’In
karsmayan bolumundeki sinyal ilk olarak cikartiimakta sonra da VR [1] ve [3]'Un igine
enjekte edilmj girisimi iptal etmek veya c¢ikartmak icin kullaniimaktadkinci senaryoda ise
ayni bayuklukte iki VR’In tamamen c¢akigl durumlarda meydana gelmektedir; bu durumda,
girisim-giderimi iglevini yerine getirmemektedir ve Dbdoylelikle guclitlanici-tabanh
planlama teknikleri gibi ggida tartsilan & zamanh kullanici planlama stratejileri

sunulmutur.

Guclu-kullanici-tabanli planlama stratejilerininmtel varsayimi, belirli géruntrlik alaninda
en yuksek glcu veya enerjiyi yayan ya da spektrtkmlgzgine en biyuk katkiyr yapan
kullanici talep edilen gortnirlik bolgesine atantaalup, [1]-[5]'teki kanal durum bilgisi-

tabanlh tekniklere ve en gugcli-kullanici ¢carpa ¢o6zunurlgu tekniklerine uyarlanmaktadir.

» Kanal durum bilgisi: “On the Uplink Transmission &ixtra-Large Scale Massive
MIMO Systems” cakmasinda, kanal durum bilgisine dayali a¢cg0ozIU bitakici ve
altdizilim planlama yaklgmi yaratmakta olup, burada en iyi kanal durum ibiitg

sahip kullanici iletim icin secilmektedir. Dizilimin buydkigl ve dizilim boyunca
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durggansizlik alimi yizinden, kesin kanal durum bilgigitkkarmak sire ve kaynak
yogunluklu bir islem olmaktadir.

» En gucli-kullanici carpma c¢ozandrlga: “A Random Access Protocol for Pilot
Allocation in Crowded Massive MIMO Systems” ve “Ad@t-Based Random Access
Protocol in Extra-Large Massive MIMO System” malaile sirasiyla en gucli-
kullanici  carpma ¢ozunurlga (SUCRe) ve izin-tabanli Rastgelesen
yaklasimlarini s@lamaktadir. Rastgele-gnin islemi esnasinda pilotlar cagpmasi
tanimlandginda dizilimin spesifik bir bolgesindeki gorev yukiaynaklari en gucli
carpan kullaniciya atanmaktadir. Genel olarak, tgbenli karara veya CSl(Kanal
Durum Bilgisi)-tabanl karara gore alinan en gulilanici seceng kullanici
adaletini ve hizmet kalitesini g6z ardi etmekteddr bunun sonucunda alinan karar
gunuimuz coklu hizmet ilafim dinyasi icin uygun g@dir. “Achieving Fair Random
Access Performance in Massive MIMO Crowded Machigpe
Networks”’makalesindeki cama kullanicinin  bglanabilirligi gi¢ veya baz
istasyonuna mesafesindengbasiz olmasini gdgayan gic kontrol (ACBPC) kontroli
ile harici sinif bir egimi sunarak dier calsmalari gelgtirmistir. Bu yontem, baz
istasyonuna daha yakinda bulunan insanlara, daflgaublan insanlar tzerinde bir
oncelik sglamadg! icin daha adildir.

Goruldigu gibi, cok buyuk anten dizilimi (ELAA)-tabanli tigim aglarinda goriandrlik
alanlarinin (VR’lar) tanimlamasinda/tespitinde wdldnici planlama adil olmanin zorluklar
gibi teknik problemler mevcuttur.

Cogunlukla yukarida bahsedilen adillik ihtiyaclariniarklamaya yonelik c¢6ézamlerin

yetersizlgi nedeniyle, ilgili teknik alanda getirmeler yapilmasi gerekmektedir.

Bulusun Amaci

S6z konusu bukia mevcut durumlardan esinlenilmektedir ve yukaridahsedilen

dezavantajlari cozmek amaglanmaktadir.

S6z konusu bukun temel amaci, sezamanlh kullanici gigimini sinirlarken ve sistem
kapasitesini, spektrum ve enerji etkghi artirirken VR’lari tanimlamak ve onlar

kullanicilara etkin bigekilde da&itmaktir.
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S0z konusu bukun bir dger amaci ise farkli kullanicilarin VR’larinin daldldusu veya

cakstigl durumlarda VR Uretimini ve @gimini diizenlemektir.

Yukarida bahsedilen amaclari gercelitenek icin s6z konusu bujuasagidaki proses

adimlarini icermektedir

i.  Huzme yodnlendirme acilarinin hesaplanmasi,
ii.  Hizme yonlendirmesinin ve VR tanimlamasinin gemsgikiimesi,
lii.  Basvuru cizelgelerinin olgturulmasi,

iv.  Gorunurlik alanlarinin ve Bauru cizelgelerinin dgrulanmasi.

S0z konusu bukun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ile avartday, aagida verilensekiller
ve sekillere atifta bulunarak detayh yazili aciklamralkayesinde daha acik bgekilde
anlsgilacak olup, boylelikle busekiller ve detayll aciklamalar g6z ©6nine alinarak

deserlendirme yapilabilecektir.

Referans Listesi

100. Hizme yonlendirme acilarinin hesaplanmasi

110. Hizme y6nlendirmenin ve VR tanimlamasinin gjdsstiriimesi

120. Bavuru cgizelgelerinin olgturulmasi

130. Gorundrluk alanlarinin ve gsauru cizelgelerinin dgrulanmasi

140. VR’larin dgihmi icin bavuru cizelgelerinin VR-duyarli planlama prosesiresl|im
edilmesi

150. Kullanici bg@ina digen VR sayisinin hesaplanmasi

151. VR bavuru cgizelgesi bilgisine gore her bir kullanicingYR sayisinin hesaplanmasi
152. Kullanici hizmet dnceliklerinin talep edilmesi

153. VR sayisini ve hizmet ongghi kombine ederek her bir kullanicinin kazancinin
hesaplanmasi

154. VR’larin diguk kazanch kullanicilar ile BEnarak atanmasi

160. VR’larin daha az VR’a sahip kullanicilar ilaslanarak atanmasi

170. Kullanici baina girkimsiz VR sayisinin hesaplanmasi

180. VR’larin daha az giimsiz VR’a sahip kullanicilar ile Bmnarak atanmasi

6
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190. kullanicilarin hizmet dnceliklerinin talep kdesi veya hesaplanmasi

200. VR’larin yuksek hizmet dncgine sahip kullanicilar ile B&narak atanmasi
VR. Gorundrlik boélgesi

VRs. Gorunurlik bolgeleri

UE. Kullanici ekipmani

BS. Baz istasyonu

Bulusu Anlamlandirmaya Yonelik Sekiller

Sekil 1 dnerilen bulstaki hiizme yonlendirme-tabanli VR tespit prosediriitemsili bir
gosterimidir.

Sekil 2 6nerilen bulstaki iki kullaniclya ait 6rnek goruntrlik alanlaenaryosunun temsili
bir gbsterimidir.

Sekil 3 6nerilen bulgtaki ilk uygulama sece@ein temsili bir gosterimidir.

Sekil 4 6nerilen bulgtaki ikinci uygulama secegain temsili bir gésterimidir.

Sekil 5 6nerilen bulgtaki G¢iinct uygulama seceagan temsili bir gosterimidir.

Sekil 6 6nerilen bulgtaki dérdinci uygulama secegn@n temsili bir gosterimidir.

Sekil 7 onerilen bulstaki uygulamalarin konsept haline getirikmbzetinin temsili bir

gosterimidir.

Bulusun Detayli Aciklamasi

S6z konusu bukugenel sistem kapasitesinin yani siga exisiminde kullanici adillgini
artirmak icin ¢ok buylk anten dizilimi (ELAA)-tablniletisim aglarinda gorandrlik
alanlarinin (VR’lar) tanimlanmasi/tespiti yonteng VR-duyarl kullanici planlama tekini

ile ilgilidir.

VR’lar gelecgin kablosuz ile§iminde c¢gullama kazancini artirmak Uzere tasarlanmasina

ragmen literatirde VR’larin tanimlanmasi ile ilgili gislemin nasil giderileggne yonelik
literattrde yeterli bir gorilbulunmamaktadir. Dahasi, mevcut planlama yontenaeiVR
dagilminda adillik eksiklgi bulunmaktadir. Bu gokiiagisi, mevcut algoritmalarin genellikle
oncelikli dazihm olarak dgerlendirdgi hedeflenen goruntrlik boélgesine verilen enerjiyi
kullanmasi ile ilgilidir; bu 6rnekte, VR en gucliullaniciya verilmektedir. Alinan enerji veya

guce dayal dalim yeterli 6lctide adillik sslamamaktadir, bu da desteklenen kullanici sayisi

7
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bakimindan minimum ilerleme ile sonuclanmaktadigriéa, girsim giderimi teknikleri

komplike olup bu tekniklerin hatali tGretim problesmlbulunmaktadir.

llave caullama boyutlarindan en yiiksek verimi elde etmek igoklu eriimli iletisim
sistemlerinde etkin kaynak gilimi ve planlama prosesleri surekli olarak gerekiadir. Bu
nedenle, bu buly ELAA kullanimindan kalan mekénsal ¢ozungilia gerceklgtiriimesinde
adil ve gelgtirilmis bir VR dailim teknigi sunmaktadir. £ zamanli kullanici gigimini
sinirlarken ve sistem kapasitesini, spektrum verjerskinligini artirirken, VR’larin
tanimlanmasi ve etkin bgekilde kullanicilara datilmasi amaglanmaktadir. En 6nemlisi, bu
bulus, farkh kullanicilarin VR’larinin dahil oldgu veya cakitigi durumlarda VR Uretimini ve

dagitimini dizenlemek igin kullanici Gzerinde hizmedebzellginden istifade etmektedir.

Bu bulis ELAA-tabanl glarda VR tanimlama ve g@dim problemini incelemektedir ve ¢ok
kullanicili ¢gok-gorandrlik-alanh yer-uydu gla veri iletimlerinde mekénsal ayrilabilirlik ile
ilgilenen VR-duyarli planlama stratejisinin  yanirasi hizme yodnlendirme-tabanh VR
tanimlama yaklgmini 6nermektedir. Kullanicilarin VR’lar c¢akiginda veya gigim
oldugunda, VR-duyarl planlama mekanizmasi VR’lar atenigin harekete ge¢cmektedir.
VR-duyarl planlama ile ilgili olarak, dort uygulanseceng sunulmaktadir; bunlar gdima
gore VR sayisini, @galima gore gigimsiz VR sayisini, hizmet 6ncgiitabanh dgilimi ve
kazancg-tabanli VR g@alimini icermektedir. Sunulan goériandrlik tanimlag@antemi ve VR-
duyarli planlama stratejisi, VR tanimlama vegiian probleminin nasil giderilege
bakimindan literatiirde emsalsizdir. Bu bulliullanicilar arasi gigimi minimize ederken
kablosuz kaynaklarin yeniden kullanimini desteklgnve boylelikle sistem kapasitesini ve
spektral verimlilgi artirmasi nedeniyle endistri icin faydaldir. g yonlendirme-tabanli
VR tespit yontemi ve VR-duyarl planlama teinasagidaki bolimde sunulan ¢atnadaki iki

Onermeyi icermektedir.
Huzme-yonlendirme-tabanli VR tespit yontemi.
Huzme yonlendirme acilarinin hesaplanmasi (100):

M anten elemanlarina sahip bir kullanici farkh laglan hizme yoénlendirme

M
gerceklgtirmekte olup hizme ydnlendirme acilarinin sayisformiline git olmaktadir.
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Ornesin, yonlendirmenin azimut acilarina gére yapilnfasinde, f?n)‘den (r)’ye dogrusal bir

dizilim ile, her bir hizmenin acisal acki Qopan =5 seklinde olmaktadir. Ayrica,

T+

yonlendirme agilariz’'nin Kinci hizme agisini ifade etti ¥beam = =ean formalu ile

hesaplanmaktadir.
Huzme y6nlendirme ve VR tanimlamasinin gercgklemesi (110):

Huzme yonlendirme prosesi, her bir yonlendirme 1aggs kanal algilama sinyalinin,
ELAA'ya dogru iletiimesi seklinde yapilmaktadir. Bu esnada, baz istasyonmn diizilim
elemanlari Gzerinde algilanan sinyalin geiini incelemekte ve biyuk gic alan sinyalleri
secmektedir. Sinirin Ustiinde RSSI (AlidgaretinSiddet Gostergesi) alan dizilim elemanlari
yonlendirme acisi bakimindan kullaniciya goruninlseaktadir; bu dizilim elemanlarinin
dizeni goérunurlik alani bolgesi olarak ifade edRktedir. Sinir bir yandan dizilim
elemanindaki sinyalin sistemin ortalama gurultl (gicken daha biytk olmasinigiaken,
diger yandan, bir VR’daki sinyal-giim-arti-gurtlti oraninin (SINR) QoS (Hizmet Kalifes
gereksinimlerini kagilamak icin yeterli olmasini geamaktadir. Yonlendirme prosesi tim
algilama agcilari ve tum kullanicilar icin tekrarilegektedir. VR tanimlama proseduri her bir
seferde bir kullanici i¢cin tamamlanabilmektedir, cak bu planlama zamaninda
tamamlanmamakta ve ©6nemli uygulamalarin ertelermesieden olmaktadir. s&gida
goruldigt gibi, planlama siresini azaltmak icin farkli laricilar icin VR’lar @ zamanli
olarak tanimlanabilmektedir.

Coklu kullanicilarin VR’larini ¢ zamanl olarak tanimlamak icin kullanicilara a#nkl
algilama sinyalleri ortogonal olmalidir. Bu durumdallanicilara 6zguin ortogonal pilot veya
kodlu sinyaller verilmektedir. Kullanicilar, kanalgilama sinyallerini ELAA’ya ayni
zamanda gondermek icin belirli yonlendirme acilanllanmaktadir. Baz istasyonu alinan
sinyalleri ayrstirmak icin pilotlari kullanmaktadir ve her bir dim elemani icin her bir
kullanicinin alinansaretsiddetini veya SNR’sini hesaplamaktadir. Kullaniaraher biri igin
gorundr haldeki dizilim elemanlari dnceden beliderbir sinir (RSSI veya SNR'’ye istinaden)

ile kararlgtirilmaktadir.

Tam kullanicilar i¢cin tum algilama acilarina skin  VR’lar  kaydetmek icin bgvuru
cizelgeleri olgturma (120): Her bir kullanicinin bauru cizelgesi VR’larini icermektedir ve
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icindeki her bir situn bir VR'1 ifade etmektedir.eH bir situnun elemanlari, hizme
yonlendirme ve VR tanimlamanin gercekieimesine (110) gore elde edilmekte olup,

asagidaki formulde verilmektedir,

{ 1 eger RS5I,, = ¢
0N aksi halde

RSSI dgerinin sinirdan £) blyik veya gt olmasi halinde dizilim elemaninim’inci
kullanicininn’inci yonlendirme acisiniinci ili skin gorandrlik alanina ait olg, yani stitun

1'deki girdide oldgu, aksi takdirde sutun O’'daki girdide ofgluanlamina gelmektedir.

Kullanicr 1 Kullanici 2 Kullanici N
Yénlendirme | 611 | €21 | o | Oky1 | 612 | O22 | | Ok O1n | Oon | - | Ok
acls
Dizilim Eleman
1 vl [ vl | o [ PRt | vz | vz || ViRp2 | | PN | VN | L | VRN
2 v v | | PR | VP2 [ Va2 | | PPk 2 | | PPN [ VPN | | PR
M vMpg | oMo | | M| vz | vMaz | | YME2 | | M | Mo | | PN

Tablo 1: Ornek VR tanimlama pairu gizelgesi

Her kullanicinin yonlendirme agcilarinin spesifik sayisi bulunmaktadir, yaniinci igin K,
her bir yonlendirme agcisi igin iséx.» olmaktadir, RSSI deri dizilim boyunca
degerlendiriimekte olupm'nin anten elemanimm’inci ifade ettgi her bir anten elemani igin
isev™x.» degeri bulunmaktadirp degeri 1'denM’e kadar dger alabilmektedirfx.» girdisi ile

k, ayrica 1'derx.’e kadar dger alabilmektedir.

Gorundrluk alanlarinin ve kauru gizelgelerinin gecerligi (130):

Ilk olarak, VR'larin gecerlilki, strekli gorinurlik alanlari gamayan yonlendirme agcilarini
tanimlamayi icermektedir. Bu proses kritiktir ¢Unkigevrenin  bazi geometrik
konfigurasyonlari altinda tum dizilim boyunca RSf$eri sinirin altinda kalabilmektedir,
yani, ELAA spesifik yonlendirme acilari altinda lariciya gérinmemektedir. Bunun

sonucunda, VR Bauru cizelgesindeki tum girdiler s6z konusu yonieme acisi icin sifirdir

10
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ve bu nedenle ilgili sutunun pauru cizelgesinden c¢ikartilmasi gerekmektedir. Buagla,

basvuru cizelgesindeki bir yonlendirme agisi altinda WR'in gecerli olmasi icin, aginin
normu veya ilgili situnun normu sinirlandiriimatidyani, VR boyutu minimum seviyenin
Ustiinde olmahdir, ayrica, VR’In tim dizilimi kaptamasi kisitini strdirmek i¢in VR

boyutunun 6nceden belirlenen maksimum VR boyutymeamasi gerekmektedir.

I Vknn I = Unmin
ve

o
Ik | ' Umaks

".n Dagvuru gizelgesinde oklturulan sutunuk’inci htizme yonlendirme acisiriiji * normun
isaretini, Umin minimum VR boyutuna ait sinirymaks ise maksimum VR boyutuna ait siniri

ifade etmektedir.

Ikinci olarak, farkh yoénlendirme acilari icin ayMR’In (6rnesin, tamamen veya yiksek
seviyede cakan VR’lar) bir kullaniciya iletiimesi halinde, bairu cizelgesinde VR’lardan
yalnizca bir tanesine yer verilmektedir. Hangi Rtutulac&! karari, kullaniciya daha iyi
baglanti performansi gdayan boyut ve/veya RSSI vel/veya SNR/SINRgatme gore
alinabilmektedirlki gortinurliik alani arasindaki Benzer Oran (SR)avegksan oran gagida

verilensekilde hesaplanmaktadir.

SE:'.}#I‘ m 1(1?: n* vj n
L o m a1 2
SEI.);“:I + DEI._};EI Z}n 1(1?[ 1 * Uj n) + Em 1(1?[ 1 Jl 1

1?}.11

7T —_— J—
Vin *Vpn + (v{.n - T?}.n)T * (1?1.11 - v}.n)

SRijzi =

* 1;'I n

Ayrica, %» ve Ya, n'inci kullanicinint'inci ve jinci goérindrlik vektorlerini, ve' vektorin
aktarimini gostermektedir. Benzerlik orani belbir sinirn gectginde, iki goruntrltk alani
ayni olarak algilanmaktadir ve bir tanesi gecejilsnakta olup kullanicinin VR cizelgesinde
bulunmaktadir. Son olarak, VR glami icin s6z konusu bauru cizelgelerinin VR-duyarli

planlama prosesine génderilmesi (140).

VR-duyarl planlama tekagi.

11
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Secenek 1: Dalima gore VR sayisi:

Baz istasyonunun kullanicilarin gérintrlik alanlgin bavuru cizelgeleri olgturdugunu
distinursek, bu VR’larin dalhimi icin bir karar destek mekanizmasi gerekmeikieBu
amagcla, adil kullanici planlama sirasi golumak icin baz istasyonunun kullanicilari toplam
VR sayisina, gisimsiz VR sayisina, kullanicilarin hizmet dncelikber veya her ikisine gére

siniflandirdgl VR-duyarli planlama tekgi 6nerilmektedir.

Kullanici bgina VR sayisinin hesaplanmasi (150):

Baz istasyonu (BS), her bir kullanici icin VR shkaru cizelgesindeki girdilere gore VR

sayisini saymakta veya hesaplamaktadir.

Daha az VR’a sahip kullanicilara VR atanmasi (160):

Dagilima goére VR sayisi ile, baz istasyonu (BS) VR’l#atha az VR’a sahip olanlara atamaya
baslamaktadir (160). Bu varsayim daha buyuk sayilafBsa sahip kullanicilarin, daha az
VR’a sahip kullanicilara géregaerisiminde daha cok serbestlik derecesine sahip olmasi
gercgine dayanmaktadir. Orneklendirmek icin baz istasyom kapsama alaninda iki
kullanici old@gu distnelim; ikiden fazla kullanicinin da olabilggede g6z ©6ninde
bulundurulmalidir.ilk kullanici (UE 1/Kullanici ekipmani (Kullanici glmani tercihen bir
mobil cihazdir)) bir gorandrlik alani tanimlarkdanici kullanici (UE 2) iki gérunurlik alani
tanimlamaktadir. Ikinci  kullanicinin  gortnurlik alanlarindan  biri @msizdir  ve
caksmamaktadir, ancakekil 2’'de gosterildii gibi, digeri ilk kullanicinin gorandrlik alani
ile tamamen cakmaktadir, cakan VR ikinci kullaniciya atanginda ilk kullanici girgimsiz
iletisimden otomatik olarak engellenmektedir, bu da kuttanin tek bir gérintrlik alanina
givenmesinden kaynaklanmaktadir.gén taraftan, ger ilk kullaniciya oncelik verilngi
olsaydi, yani, cakan VR ilk kullaniciya atanmgiolsaydi, ikinci kullanicinin ilegimini
caksmayan VR ile gercekitirecesi icin iki kullanicinin da ELAA ile yer-uydu [ iletisimi
kuraca&i agikga gorulmektedir.

Secenek 2: dalima gore gigimsiz VR sayisi:

12
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Blyuk bir VR sayisina sahip olmak her zaman bitdkutinin VR atamasinda tercih edgdi
anlamina gelmemektedir. Clnku bazi kullanicilagdkr VR’a sahip olabilmektedir ancak
VR’larin hepsi bgka kullanicilarin VR’lari ile ¢calsmaktadir. Bu durumda, kendisine kac¢
tane VR goOrunir oldtuna bakilmaksizin bir kullanicinin VRt dahi olmasnaile
sonuglanabilmektedir; bu nedenle, baz istasyonuadilljgi sgslamak icin VR’lari, daha az
girisimsiz VR'I  (6rnezin, baka kullanicilarin VR’lari ile c¢akmayan VR’lar) olan
kullanicilar ile atamaya bmasi 6nemlidir. Sekil 4’'e gbre s6z konusu bulun ikinci
uygulama seceg@ende, ilk secenekteki adim (150) ve adim (160) rfipeliedilmekte olup,
adim (170) ve adim (180) haline getirilmektedir.

Kullanici bgina girsimsiz VR sayisinin hesaplanmasi (170) ve adilsgzlamak icin

VR’larin daha az gisimsiz VR’a sahip kullanicilardan gayarak atanmasi (180).

Secenek 3: Hizmet Oncgilitabanli VR dgilhmi:

Sekil 5’e gore s6z konusu buylun tclnct uygulama secemede, ilk secenekteki adim (150)
ve adim (160) tekrar modifiye edilmekte olup, adifh90) ve adim (200) haline

getiriimektedir.

Kullanici hizmet 6nceliklerinin talep edilmesi velgasaplanmasi (190):

Baz istasyonu (BS) kullanici hizmet Oncelikleriralefpp etmekte veya hesaplamaktadir.
Heterojen hizmetlerin bir arada olmasi 5G ve geéedetisim sistemlerinin 6nemli bir
yanidir. GUnumizin ileiim sistemlerinde, gediiriimis mobil gengbant (eMBB), masif
makine turl ilegimler (MmMTC) ve ultra-guvenilir dgilk gecikmeli iletsimler (URLLC) gibi
hizmetler @ zamanli olarak temin edilmektedir. Bu sebeplevibkya daha fazla hizmetin bir
arada bulunmasi ve VR bakimindan galasi mumkiindir. Bu durum meydana gélie,
baz istasyonu, VR’larl QoS (Hizmet Kalitesi) geliekslerine gore yuksek hizmet 6ngghe

sahip kullanicilardan kkayarak dgitmaktadir.

Yuksek hizmet kalitesine sahip kullanicilardasléaarak VR atamasi (200): Baz istasyonu

(BS) VR'lar yuksek hizmet 6ncgline sahip kullanicilardan klayarak atamaktadir.

Secgenek 4: Kazang-tabanh VRgdami:
13
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Bu uygulama yontemi kullanicilarin hem VR sayishm de hizmet 6ncgini hesaba
katmaktadir. Bu yontem 6zellikle kalabalglarda kullanici 6ncedi, donistimlu goranarlik
alanlari sayisindan farkl faktorleri icerebilmedite ikinci ve Uclincl uygulama
seceneklerindeki gibi, adim (150) ve (160) modifegBimekte olup, ayricasagidaki sekilde

ilave ara adim eklenmektedir;

VR bavuru cizelgesine goére her bir kullanici icin VR sagin hesaplanmasi (151): Baz
istasyonu, VR bgvuru cizelgesi bilgisine gore her bir kullanici ngiVR sayisini
hesaplamaktadir.

Kullanici hizmet onceliklerini talep etme (152): tbjen hizmetlerin veya farkli QoS
(Hizmet Kalitesi) gereksinimlerine sahip hizmettehir arada olmasi VR gdim prosesinde
kullanicilarin hizmet oncelik kullanimini yerinetgmektedir, bu nedenle baz istasyonu bu

asamada kullanicilarin hizmet 6nceliklerini talep eltedir.

Her bir kullanicinin kazancinin VR sayisi ile hizméncelgini kombine edilerek
hesaplanmasi (153): Baz istasyonu (BS) her birakutinin kazancini VR sayisi ile hizmet
oncelgini kombine ederek hesaplamaktadir. Kazancin Ilegisitimis formdli gagida

verilmektedir.

G:'! = g{p:'!) * NL-?'!R

g(p,) =e™Pn

Kazang,n’'inci kullanicinin VR §%) sayisinin fonksiyonudur ve o6ncelik ize hizmeti ile
ili skilidir ve g(p.) ise servis onceli kazanci ile ilgili bir 6ncelik fonksiyonudur. @esken .

pozitif bir dezer olmaktadir ve yiksek bir ger yiksek 6ncelik anlamina gelmektedir.

VR’larin distik kazancli kullanicilardan klanarak atanmasi (154): Baz istasyonu (BS),
yerlesik kullanicilarin sayisini artirmak icin VR’lari giik kazancli kullanicilardan glayarak
atamaktadir. Bu varsayim, adimda (153) hesaplaaaankin kullanicinin hizmet 6ngglile
katlanarak azaltmasina ve boylelikle yuksek on@etikdlanicilarin daha kii¢cik kazanca sahip

olmasi ve oncelikli hale getiriimesine dayanmaktaayrica, VR’larin sayisininv{:) kazanci

14



etkiledigi ve boylelikle modelin VR’larin kullanicilara ddiminda adillgi sagladigi goz

oninde bulundurulmalidir.
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