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Ozet: Kablosuz haberlesme sistemlerinde, 60 GHz bandindaki milimetre dalga iletisimi, yiiksek yol kaybina
karst koymak icin 1sin olusturma kazanglari elde etmede hem gonderme hem de alma terminallerinde biiyiik
anten dizileri gerektirir. Tamamen dijital teknikler, bu tiir frekanslardaki donanim kisitlamalar: nedeniyle biiyiik
anten dizileri ile miimkiin degildir, ancak tamamen analog ¢oziimler ciddi performans sumirlamalarina maruz
kalmaktadw. Hibrit analog / dijital 1sin olusturma (beamforming), ozellikle ¢ok kullanmicilt bir senaryoya
genigletildiginde umut verici bir ¢oziimdiir. Bu ¢alismada ¢ok kullanicilt kanalda hibrit dijital on kodlama igin
Kalman tabanli bir modelleme ile spektral verimlilik analizi yapilmigtir. Hibrit 6n kodlama ile, 5-dalli kanalda,
alicida farkly detektor yapilarmma karsi énerilen yaklagimin spektral verimlilik acisindan 7bps/Hz ergodik
kapasite artisi sagladigi goriilmektedir.

Abstract: In wireless communication systems, millimeter wave communication in the 60 GHz band requires
large antenna arrays at both transmit and receive terminals to achieve beam forming gains to counter high path
loss. All-digital techniques are not possible with large antenna arrays due to hardware constraints on such
frequencies, but all-analog solutions are subject to severe performance limitations. Hybrid analog / digital
beamforming is a promising solution, especially when extended to a multiuser scenario. In this study, spectral
efficiency analysis with Kalman based modeling was performed for hybrid digital precoding in multi-user
channel. With hybrid precoding, it is seen that the proposed approach against different detector structures in the
receiver in the 5-branched channel provides a 7bps / Hz ergodic capacity increase in terms of spectral
efficiency.

1. Giris

Milimetre dalga iletisimi, 5G sistemlerinde 6 GHz alt bandindaki simirli kullamlabilir spektrum nedeniyle,
geleneksel hiicresel ve WiFi tabanli ¢oziimlere alternatif olarak, ag yogunlugunun ve veri merkezleri ve mobil
cihazlarla iliskili yeni uygulamalarin siirekli artan veri taleplerini karsilamak i¢in gelistirilmistir[ 1-2]. Literatiirde
lisansli spektrumun kullanilmasi gibi yenilik¢i ¢oziimler Onerilmis olsa da, bu tiir yaklasimlar hala sik sik
kesintiye maruz kalmaktadir ve TV bantlar1 gibi lisansli bantlarda bulunan kanal bant genisligi ile sinirlidir.
Bu bantlarda c¢alisan IEEE 802.11 standardi gibi mevcut standartlar, kisa mesafeli iletisim icin 2 GHz
genigliginde kanallara izin verir [3]. Milimetre dalga bantlarim karakterize eden yiiksek yol kaybi1 nedeniyle,
hem baz istasyonunda (BS) hem de mobil istasyonlarda (MS) biiyiik anten dizilerini kullanan, yiiksek kaliteli ve
uzun mesafeli iletisim bantlarina olanak taniyarak sinyal giiclinii arttiran yonli 1s1n olusturma teknigine ihtiyag
duyulmaktadir[4]. Yiiksek ¢alisma frekansi, tasarim agisindan biiyiik ¢oklu anten mimarilerini de desteklerken,
her antenin boyutunu kii¢iiltiir ve bir¢ogunun kiigiik bir alanda toplanmasini saglar. Isin olusturma
(beamforming) islevleri i¢in biiyiik anten dizilerinden donamim destegi halihazirda mevcut olsa da, yiiksek
caligma frekansi, beklenen Ornekleme oranlart ve kanal bant genislikleri tamamen geleneksel dijital 15
olusturma ¢6ziimlerinin kullanilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, analog 1s1n olusturma teknikleri, antenlerin
sinyal fazlarin1 analog faz kaydiricilar aracilifiyla koordine eden milimetre dalga sistemlerinde olasi bir
alternatif olarak gelistirilmistir[5]. Hibrit semalar, hibrit analog / dijital 151n olusumu yontemlerinin avantajlarin
icerdikleri i¢in sadece dijital veya analog 1sin olusturma sinirlamalarinin istesinden gelen umut verici aday
¢ozlimler olmaktadir. Bunun yanisira birden fazla eszamanli 1sin iletiminden yararlanarak yalnizca analog
mimarilere kiyasla RF zincirlerinin sayisi anten sayisindan ¢ok daha diisiik olabilmesi nedeniyle, tamamen dijital
coziimlere kiyasla karmagsikligi azaltmaktadirlar. Ayni zamanda, ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO) optimizasyon
siirecini analog ve dijital alanlar arasinda bdlerek klasik analog 1s1n sekillendirmeden daha fazla 6zgiirliik
saglamaktadri. Hibrid yaklasimin bir diger avantaji ise, dijital on kodlayic1 / birlestiricinin analog alandaki
hassasiyet eksikligini ¢oklu akis parazitini iptal edebilmesidir [6]. Ozellikle, tek bir kullanici igin hibrid 6n
kodlama / birlestirme sinyalleri milimetre dalga sistemleri i¢in analiz edilmistir [7], bu da hibrid tasarimlarin
tamamen dijital ¢ziimlere kiyasla benzer performans elde edebildigini gostermektedir. Ornegin, gonderme ve
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alma yanit vektorlerinin temel vektorleri temsil ettigi dikey bir eslestirme arayisiyla optimum 6n kodlama ve
birlestirme matrisini ayristirir. Bununla birlikte, BS ve MS'lerin ¢oklu 1ginlar olusturdugu ¢ok kullanicili
milimetre dalga sistemleri i¢in uygun olan, ayni anda aktif olan birgok BS-MS baglantisini siirdiirmek i¢in,
kullanicilar arasi girisim (ICl) azaltma igin yeni ¢o6ztiimlerin gelistirilmesi gerekmektedir. 6 GHz alti kanallar i¢in
cok kullanicili ¢oziimler ,donanim kisitlamalarini ve belirli milimetre dalga kanal 6zelliklerini dikkate almadig:
icin dogrudan uygulanamamakta, ancak bu bantlarda Hibrid ¢ok kullanicili milimetre dalga sistemleri i¢in tek
kullanicili semada oldugu gibi, BS ve MS ortak bir radyo frekanst (RF) 15in olusturma ve RF birlestirici
kombinasyonu ile kanal kazancini en iist diizeye ¢ikarmak icin sifir zorlamali (ZF) bir temel bant 6n kodlama
algoritmas1 uygulanarak kullanicilardan agik kanal durumu bilgisi (CSI) geribildirimi alinarak, geri bildirimi
olmayan, iteratif olmayan bir kanal kestirimi gelistirilmektedir.

Bu ¢aligmada, ¢ok kullanicilt milimetre dalga masif MIMO sistemlerinde Kalman tabanli hibrid bir 6n kodlama /
birlestirme semasi tasarlanmistir. On kodlama temel bant matrisinin Kalman formiilasyonundaki durum matrisi
kullanilarak, iletilen ve tahmin edilen veriler arasindaki hatay1 analiz etmek i¢in sadece 6n kodlama, birlestirme
ve kanal matrislerinin bir fonksiyonu kullanilmis ve veri tahminine ihtiyac duyulmamistir. Onerilen yaklagimin
diger mevcut hibrid ¢éztimlerden daha iyi performans gosterdigini, spektral verimlilik performans: agisindan
karsilagtirmali simiilasyon sonuglari ile ortaya konulmustur. Bolim 2.’de Sistem modeli sunulmus, Onerilen
Kalman formiilasyonunu ve onerilen Kalman hibrit analog / dijital 6n kodlama algoritmas1 agiklanmigtir. B6liim
3. ergodik spektral verimlilik simiilasyonlarinin sonuglarini igermektedir. Son olarak, Boliim 6. da sonuglar
sunulmustur.

2. Sistem Modeli

Kalman Filtresi tasiyict frekans senkronizasyonu ve faz geri kazanimi gibi ¢esitli fiziksel katman uygulamalari
icin kullanilmaktadir. Kalman filtresi tabanli bir yaklagim ile 1sin sekillendirme (beamforming) ve birlestirme
(combining) sorunu formiile edilerek Kalman tabanli bir hibrit 6n kodlamaya ¢6ziim sunulmaktadir.
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Sekil 1. Milimetre dalga hibrid analog / dijital 6n kodlamali ve analog birlestirmeli ¢ok kullanicili sistem

Baz istasyonundaki hibrit bir analog ve dijital 6n kodlayicidan ve sadece RF analog birlestirmeli basit mobil
istasyon cihazlarinin bir araya gelmesiyle bahsedilen sistemin mimari yapisini olusturmaktadir.s baglangi¢
mesaj1 baz istasyonu tarafindan génderildikten sonra mobil istasyondaki tahmini sinyal § = [3, ..., $y]T, mobil
istasyonu- m'de element §,,, 6gesi tekrarlandiktan sonra n olarak tanimlanabilen gozlem vektorii (1)” de temsil
etmektedir;

$m(n) = (WHH, FreFpp)s(n) + ny,(n) 1)

s(n), bir egitim vektdrii olup denklem 1°de ifade edildigi gibi baz istasyonundan iletilmis olup, wiH, Fgp =
hil, baz istasyonundan mobil istasyonu- m'ye kadar etkili asagi baglanti kanalini temsil eder; burada H, =
[hy, ... hy]Y, etkili kanal matrisidir ve gdzlemci matrisini temsil eder.

Kalman filtresi algoritmasi, denklem 1 'de ifade edildigi gibi baz istasyonu tarafindan farkli 1sinlarda iletilen

. . " 112 e e
sinyal arasindaki kare farki olarak tanimlanan egitim vektoriiniin toplam MSE E {| [s — s|| } degerini minimize

eder ve tahmini mobil istasyonlarda sinyal, yani denklem 8 'de temsil edilen tiim tahmin edilen degerlerin
toplanmasidir. n — th Kalman yinelemesinde e(n) hatas1 boylece (2)’de gosterilmistir:
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Dijital semalarda bulunan RF zincirlerinin sayisi hibrit ¢dzeltilerinde ki anten sayilarina gore daha az
goriildiigiinden dolay1 RF zincirlerinin enerji tiiketiminin azaltma sebebi sinyal isleme karmagikligidir [6]. Ag
mimarisi, baz istasyonunun Ngg akimlar1 ve her biri Nyg antenleri ve bir RF zinciri olan N, <N, <Nggile M
mobil istasyonlart sunmak icin N, akiglart ve N; RF zincirleri gonderdigi milimetre dalga tabanli biiylik bir
MIMO hiicresel sistemidir [7].

3. Benzetim Sonuglar:

Hem tek kullanict sisteme ait spektral verimlilik hem de ¢oklu anten kullaniminda elde edilen spektral verimlilik
degisimleri Sekil 2. de sunulmustur. Coklu anten kullanmanin hem tek kullanicili sisteme hem de ZF ve MMSE
detektdr kullamiminda elde edilen sistem sonuglarinda analog tasarima karsin stiinliikleri grafiklerde agikca
ortaya konulmustur.
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Sekil 2. Milimetre dalga haberlesmesinde hibrit yaklagimin diger tekniklere gore ergodik spektral verimlilik
kazang degisimi. (a): Tek kullanicili SISO kanal (b): 4X4 MIMO kanal

4. Sonuclar

Bu calismada c¢ok kullanicili kanalda hibrit digital 6n kodlama i¢in Kalman tabanli bir modelleme ile spektral
verimlilik analizi yapilmistir. Sekil 2 de elde edilen benzetim sonuglara bakildiginda Hibrit 6n kodlama ile tek
kullanicili SISO kanalda erisilebilir maksimum spektral verimlilik degeri 4.1 bps/Hz olarak elde edilmistir. Buna
karsin, ¢oklu anten kullaniminin incelendigi 4 x 4 MIMO kanalda ise milimetre dalga haberlesmesi icin farkli
detektor yapilarina ait sonuglar igerisinden en iyi sonuca MMSE ile erisilmis olup 20dB SNR i¢in erisilebilen
maksimum spektral verimlilik 5bps/Hz olarak elde edilmistir. Sonug olarak her iki kanal yapisi i¢in milimetre
dalga haberlesmesi ile erigilebilen en fazla kapasite degerleri karsilagtirmali olarak analiz edilmis ve farkli filtre
tekniklerinin ve farkli detektorlerin kapasite artisi lizerindeki etkileri incelenmis en yiliksek kapasite degerine
MMSE detektor ve hibrit ZF detektorler ile erisilebildigi sonucuna ulasilmistir.
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