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OZET

MASIF MIMO SISTEMLERDE PiLOT ATAMA VE PiLOT GUC
TAHSISI OPTIMiZASYON ALGORITMALARI ILE PiLOT
KIiRLILIGININ AZALTILMASI

Muhammet PAKYUREK

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim
Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Selman KULAC

Haziran 2023, 61 sayfa

Masif MIMO sistemi, son zamanlarda ¢ok popiiler bir kablosuz iletisim teknolojisi haline
gelmigtir. 5G ve sonrasi kablosuz iletisim sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
sistemlerde, baz istasyonlar1 spektral ve enerji verimliligini artirmak i¢in ¢cok sayida anten
elemanina sahiptir. Bu ¢ok sayida anten, tiim kullanicilar i¢in daha verimli bir kanal
tahmini saglamak i¢in kullanilir. Her kullanici, kanal tahmini i¢in baz istasyonlarina bir
dizi bilinen sembol iletir. Bu diziler, yukar1 baglanti pilot dizileri olarak adlandirilir.
Atanacak sinirli sayida pilot dizisi oldugundan, farkli hiicrelerdeki kullanicilar ayni pilot
dizilerini kullanabilir. Temelde ayni pilotlar1 kullanan kullanicilar arasinda girisime yol
acar. Bu sorun, kablosuz iletisimde pilot kirliligi olarak adlandirilir. Bu tez ¢alismasinda,
pilot kirliligi problemine 6zgiin; ¢oziimler sunmak igin yeni yaklagimlar gelistirilmistir.

Bu tez calismasinin ana katkilar1 asagidaki sekilde 6zetlenmektedir: 1-Pilot kirliligini
azaltmak i¢in optimize edilmis kapsamli arama ve dinamik programlama algoritmalarinin
bir kombinasyonu olan yeni bir optimizasyona dayali pilot atama algoritmasi olarak Pilot
Atama Semasi i¢in Dinamik Optimizasyon Tabanli Algoritma (DOAPAS) yaklagimi
Onerilmistir. Bu yaklagim, kullanicilarin kanallarindaki degisikliklere dinamik ve en
uygun sekilde yanit verir. Bu yontem, kullanici ve pilot diziSi arama uzayini daraltarak
optimal eslestirmeleri bulmaktadir. Bu optimizasyon sirasinda kiimiilatif ortalama SINR
degerindeki artis1 hedefleyerek optimizasyonu gerceklestirir. Boylece, algoritma ¢iktisi
her zaman daha optimize edilmis pilot atamalarla sonuglanir. En kot durum
senaryosunda (pilotlarin miikemmel bir sekilde atandig1 durumlarda), algoritma mevcut
pilot atamalarim1 koruyarak c¢ikti verir. Benzetim sonuglari, Onerilen yontemin son
zamanlarda popiiler olan analitik ve derin 6grenmeye dayali pilot atama yaklagimlarindan
daha 1yi performans gosterdigini gostermektedir. Elde edilen iyilestirme, tiim pilotlar
tamamen kullanildiginda daha da belirgindir. 2-Toplam yukari1 baglanti elde edilebilir
oranin1 artirmak igin yeni ve oldukca etkili bir pilot gii¢ tahsisi algoritmast olan Ustel
Agirlik Tabanli Dinamik Pilot Giig Tahsisi (EWD-PPA) 6nerilmistir. Sunulan algoritma
yaklasimi, optimal gii¢ tahsislerini belirlemek i¢in SINR farkinin tistel fonksiyonunu
temel almaktadir. EWD-PPA algoritmasinin temel ilkesi, her bir kullanicinin Sinyal
Girisim art1 Gliriiltii Oraninin (SINR) hiicre basina ortalama SINR'dan farkli oldugunun
taninmasina dayanir. Bu yaklagim, iistiin kanallarin kosullarin1 gelistirirken, ayni anda
daha diisiik olanlarin kosullarini kétiilestirme niyetiyle SINR degerlerini polarize etmeyi
amaclamaktadir. Ancak bu strateji, kalitesiz kanallara sahip kullanicilar1 tamamen g6z
ardi etmek yerine, hakkaniyetli bir durus sergilemektedir. Bu, tahsisin yalnizca

Xi



performans1 optimize etmeye odaklanmamasini, aynt zamanda dengeli bir ag
performansini etkili bir sekilde tesvik ederek tiim kullanicilar i¢in minimum hizmet
diizeyini korumanin 6nemini kabul etmesini saglar. Bu stratejinin, EPPA ve WF-PPA
yontemleri gibi literatiirdeki diger yaygin yaklasimlardan daha iistiin bir performans
sergiledigi, benzetim sonugclari ile acik¢a gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Dinamik Optimizasyon, Masif MIMO Sistemler, Pilot Atamasi ve
Pilot Kirliligi, Pilot Gii¢ Tahsisi.
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ABSTRACT

THE OPTIMIZATION ALGORITHMS OF PILOT ASSIGNMENT
AND PILOT POWER ALLOCATION TO MITIGATE PILOT
CONTAMINATION IN MASSIVE MIMO SYSTEMS

Muhammet PAKYUREK
Diizce University
Graduate School, Department of Electrical Electronics and Computer Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Dr. Selman KULAC

June 2023, 61 pages

Massive MIMO system has been a very popular type of wireless communication
technology recently. It plays an important role in 5G and beyond wireless communication
systems. In Massive MIMO, base stations have multiple antenna elements to improve
spectral and energy efficiency. Multiple antennas also provide a more efficient channel
estimation for all users. Each user transmits a set of known symbols to base stations for
channel estimation. These sequences are called uplink pilot sequences. Users in different
cells can use the same pilot sequences as there is a limited number of pilot sequences to
assign. It causes interference between users using basically the same pilots. This issue is
called Pilot Contamination in wireless communication. In this study, we develop two
innovative approaches to address the problem of Pilot Contamination.

The main contributions of this study are summarized as follows:1-A new optimization-
based pilot assignment algorithm Dynamic Optimization based Algorithm for Pilot
Assignment Scheme (DOAPAS) is demonstrated, which is a combination of
comprehensive search and dynamic programming algorithms optimized to reduce Pilot
Contamination. This approach dynamically and optimally responds to changes in users'
channels. This method finds the optimal user and pilot sequence matches in reduced the
user and pilot sequence search space. It performs the optimization by targeting the
increase in the cumulative average SINR value during the optimization. Thus, the
algorithm output always results in more optimized pilot assignments. In the worst-case
scenario (where the pilots are assigned perfectly effectively), the algorithm outputs
keeping the existing pilot assignments. The simulation results indicate that the proposed
method outperforms the recent popular analytical and deep learning-based pilot
assignment approaches. The achieved improvement is even more prominent when all the
pilots are fully used. 2- A new and highly efficient pilot power allocation algorithm
Exponentially-weighted Based Dynamic Pilot Power Allocation (EWD-PPA) is proposed
to increase the overall uplink achievable rate. The presented algorithm approach is based
on the exponential function of the SINR difference to determine optimal power
allocations. The basic principle of the EWD-PPA algorithm is based on the recognition
that each user's Signal Interference plus Noise Ratio (SINR) differs from the average
SINR per cell. This approach aims to polarize the SINR values with the intention of
worsening the conditions of the lower channels while simultaneously improving the
conditions of the superior channels. However, this strategy takes a fair stance rather than
completely ignoring users with poor quality channels. This ensures that the allocation not
only focuses on optimizing performance, but also recognizes the importance of
maintaining a minimum level of service for all users by effectively promoting a balanced
network performance. The simulation results clearly show that this strategy outperforms

Xiii



other common approaches in the literature, such as EPPA and WF-PPA methods.

Keywords: Dynamic Optimization, Massive MIMO, Pilot Assignment and Pilot
Contamination, Pilot Power Allocation.
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THE OPTIMIZATION ALGORITHMS OF PILOT ASSIGNMENT AND PILOT
POWER ALLOCATION TO MITIGATE PILOT CONTAMINATION IN
MASSIVE MIMO SYSTEMS

Muhammet PAKYUREK
Diizce University
Graduate School, Department of Electrical Electronics and Computer Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Dr. Selman KULAC

June 2023, 61 pages
1. INTRODUCTION

In the current investigation, we introduce two effective algorithms specifically designed
for the enhancement of pilot assignment and pilot power allocation with the aim of
mitigating pilot contamination in multi-cell multi-user systems utilizing massive
multiple-input multiple-output (MIMO) technologies. The objective function of this
proposed optimization strategy is based on the cumulative mean values of uplink Signal

to Interference plus Noise Ratio (SINR).

The DOAPAS (Dynamic Optimization based Algorithm for Pilot Assignment Scheme)
methodology proficiently optimizes the associations between pilots and users via a
smartly designed efficient search mechanism that substantially contracts both the user and
pilot search spaces. This dynamic process calculates reductions in the search space
following the iterative updating of each cell. The contraction is accomplished by
considering only the users whose SINR value falls below the cell's mean SINR.
Conversely, the narrowing down of the pilot's search space is achieved by selecting only
the pilots that are least frequently employed within the proximate neighboring cells' pilot

deployments.

EWD-PPA (Exponentially-weighted based dynamic pilot power allocation) is presented
as a dynamic approach to pilot power allocation. The foundational principle of the
algorithm rests on the premise that each user's Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio
(SINR) per cell varies significantly. This approach fundamentally aims to polarize the
SINR values, thereby seeking to enhance the conditions of channels with superior quality

and conversely, degrade the conditions of channels with inferior quality.

However, rather than completely disregarding users with poor channels, the algorithm

XV



astutely considers a specified Quality of Service (QoS) level. Consequently, it allocates
power within the [p_min, p_max] range, ensuring that even underperforming channels
are taken into account. This methodology encapsulates an equitable treatment of users
while bolstering overall system performance, hence advocating for a balanced and
optimal allocation strategy that merits further attention in the realm of wireless

communication systems.

Simulation outcomes indicate that the proposed methodology surpasses recently popular
approaches, including analytical methods and deep learning-based pilot allocation
techniques, in terms of performance. The pronounced improvement is even more

noticeable under conditions where all pilots are entirely utilized.
2. MATERIAL AND METHODS

In this portion of the paper, we provide the comprehensive explanations of our innovative
techniqgues DOAPAS and EWD-PPA. This technique represents a symbiosis between
dynamic programming and heuristic optimization principles. Primarily, our methodology
simulates the environment and algorithms relevant to pilot assignment. Following this,

the developed algorithm proficiently optimizes the proposed pilot assignments.

The cumulative mean SINR value, denoted as the global SINR, serves as the objective
function in the proposed optimization scheme. The uplink capacities across all pilot
assignment designs are determined in relation to their respective pilot sequences and the
B values of the users. Subsequent to capacity calculations, users with low SINR values
are identified. Next, the least utilized pilots within neighboring cells are calculated.
Ultimately, the most beneficial pairing of pilots and users is calculated with the intention

of augmenting the average channel capacity.

The DOAPAS algorithm, underpinned by the principles of dynamic programming and
synergistically coupled with an astute search procedure, presents a novel approach to the
optimization of wireless communication systems. A crucial aspect to consider is that the
computational time proliferates exponentially as the search domain augments.
Consequently, DOAPAS's primary focus rests on limiting the search domains related to

pilots and users, making it a computationally viable option.

Uniquely, DOAPAS dynamically computes the average Signal to Interference plus Noise
Ratio for each cell. It then meticulously identifies the users whose SINR values fail to

reach the threshold of this computed average SINR, marking these as non-optimal users.
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The strategic focus on these non-optimal users substantially compresses the user search
space, thereby enhancing the algorithm's efficacy.

Simultaneously, DOAPAS develops a comprehensive histogram for each cell, accounting
for pilot usage. This process crucially identifies the least utilized pilots, aligning this
information with the number of non-optimal users. Notably, the calculation includes pilot
usage data from closely contiguous cells, providing a more accurate and inclusive
distribution. Through the methodical selection of minimally used pilots, the pilot search
space is effectively condensed. Hence, DOAPAS illustrates an impressive capability for
enhancing system performance while reducing computational complexity. This makes it
a compelling proposition for further research and practical implementations in the realm
of wireless communications.

The EWD-PPA, as proposed new algorithm, commences with equal pilot power
distribution to all users. This distribution approach initiates the record of Signal-to-
Interference-plus-Noise Ratio (SINR) values for all power-assigned users. Following this,
the optimization process begins from the outermost cells, targeting pilot power values for
users within each cell. This strategy is designed to address the mounting probability of
pilot contamination interference as we move towards inner cells.

The optimization process further entails the calculation of differences between individual
user SINR values and the average SINR value within the cell. These difference values are
subsequently calculated as exponential of base 2, formulating a weighting coefficient for
each user. Therefore, pilot power values for all users are recalculated considering these
weight coefficients. The algorithm ensures that the newly computed pilot values are
bounded within minimum and maximum limits. On the other hand, it also ensures that
the total of these newly computed pilot power values does not exceed the total power
constraint. Based on the newly assigned pilot power values, the system's average SINR is
recalculated for each cell. If this computed value exceeds the global average SINR, the
pilot power values for users within that cell are updated. This scanning procedure

continues iteratively, moving towards the innermost cell.

In summary, the EWD-PPA algorithm dynamically assigns pilot power values,
optimizing each cell starting from the outermost layer, considering the increasing
likelihood of pilot contamination interference. This process, with its distinct focus on
user-specific SINR differences and weight coefficient assignment, allows for efficient

power allocation and enhanced system performance.
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Massive MIMO system simulations have emerged as a critical tool in the domain of
academic wireless communication investigations. The degree of a study's success is
intimately tied to the degree of realism achieved in simulation, rendering it of paramount
importance to incorporate environmental and human factors when simulating the system.
In these simulations, the base stations, users, and their interactions are modeled in
accordance with the system modeling assumptions laid out in this study. For each
simulation, users are situated according to a random Poisson distribution. The system
modeling informs the calculation of channel coefficients and pilot assignments between
base stations and users. These simulations leverage the codes found in [1] for both
simulations and pilot assignments. The pilot assignment schemes selected in study [1]
and the random pilot assignment algorithm systematically assign pilots to all users in each
simulation. Post-execution of the algorithms, the resultant assignments, SINR values, and
pertinent environmental system data are recorded. This compiled data allows for a
comparative performance evaluation between the proposed optimization algorithm and

other algorithms.

Upon execution of all pilot assignment schemes for each simulation scenario, their
assignments are compared in relation to the corresponding SINR values of theoretical

calculations. All ensuing graphs depicted below are the byproducts of 10K simulations.

Our methodology DOAPAS demonstrates superior performance compared to other
algorithms. The sequence of algorithms in terms of SINR values for the same CDF value
is as follows: RANDOM < DLPAS < SPRS < WCG-PD < WCG-PD+SPRS <
DOAPAS. That is to say, DOAPAS provides a considerably greater channel capacity
potential. For instance, the probability P (SINR > 4) stands at 0.6 in WCG-PD+SPRS
while this value ascends to 0.7 in DOAPAS, where P (SINR = x) signifies the probability
of SINR=x. This performance gap widens further when the number of users matches the

number of pilots.

The proposed scheme illustrates superior performance by delivering a higher attainable
rate than other schemes for the same transmission power. The discrepancy in the

performances of algorithms broadens as the transmission power intensifies.

On the other hand, EWD-PPA is also compared with EPPA (Equal Power Pilot Power

Allocation) and WF-PPA (Water-Filling Pilot Power Allocation) approaches to ensure a
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comprehensive and comparative evaluations. Simulation results have unambiguously
demonstrated the superior performance of this strategy over other prevalent approaches
in the literature, such as the EPPA and WF-PPA methods. Consequently, this approach
emerges as a potent means to improve the SINR and subsequently the total achievable

uplink rate, solidifying its importance in the realm of wireless communications.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

This research presents an innovative and highly efficient optimization for pilot
assignment and pilot power allocation strategies aimed at mitigating pilot contamination.
The DOAPAS algorithm determines the most advantageous alterations in pilot
assignments. Within the capacity optimization phase, each cell is optimized in relation to
the dynamically varying usage of pilots in the context of neighboring cells. The results
from simulation efforts reveal that this method surpasses several of the latest classical
approaches referenced in [1] and a well-regarded deep learning-based pilot assignment
approach outlined in [2]. In actuality, this enhancement is more discernible when the

number of available pilot sequences is critically limited.

The proposed EWD-PPA method utilizes the exponential function of the SINR difference
to ascertain optimal power allocations. Throughout the weight updating process, each cell
employs the optimal weights derived from this approach, utilizing the exponential
function of the SINR difference. This is implemented while optimizing the updated users

with the prior cells' pilot powers.

For future endeavors, the optimization component of this study is anticipated to be
modeled utilizing Reinforcement Learning techniques such as the Deep Q Network
(DQN), the Asynchronous Advantage Actor-Critic Algorithm (A3C), and the Deep
Deterministic Policy Gradient (DDPG).
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1. GIRIS

Masif (Massive) MIMO (Coklu Giris Coklu Cikis - Masive Multiple-Input Multiple-
Output) sistemi, son zamanlarda kablosuz iletisimde popiiler bir teknoloji haline
gelmistir. 5G ve otesi kablosuz iletisim sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Masif
MIMO'da baz istasyonlari, spektral ve enerji verimliligini artirmak icin ¢ok sayida anten
elemanina sahiptir. Ayrica, ¢cok sayida anten tiim kullanicilar i¢in daha verimli bir kanal
tahmini saglar. Her bir kullanici, kanal tahmini i¢in baz istasyonlarina bir dizi bilinen
sembol iletir. Bu diziler yukar1 baglanti pilot dizileri olarak adlandirilir. Atanacak sinirl
sayida pilot dizi oldugundan, farkli hiicrelerdeki kullanicilar ayni pilot dizilerini
kullanabilir. Ancak ayni pilot dizilerini kullanan kullanicilar arasinda girisim meydana
gelir. Bu sorun, kablosuz iletisimde pilot kirliligi olarak adlandirilir. Bu tez ¢alismasinda,
pilot kirliligi problemini 6zgiin bir sekilde ¢dzmek i¢in yeni yaklasimlar {izerinde

durulmustur.

Masif MIMO, son yillarda kablosuz iletisimde biiyiik bir atilim olarak kabul ediliyor. Bu
teknoloji, hiicresel aglar i¢in yiiksek hiz ve kapasite saglamak amaciyla, geleneksel
MIMO sistemlerine kiyasla yiizlerce hatta binlerce antenin kullanildig1 bir sistemdir. Bu
sayede, veri aktarimi ve alimi daha hizli, daha giivenli ve daha istikrarli bir sekilde

gerceklestirilebilir.

Masif MIMO, kablosuz iletisimde onemli bir déniim noktasidir ¢iinkii kullanicilar
arasindaki ayrimi azaltarak birgok avantaj saglar. Bu teknoloji, birden fazla kullaniciya
ayni anda hizmet verirken, daha hizli ve daha istikrarli bir baglanti saglamak i¢in Masif
anten dizilerini kullanarak sinyal kalitesini artirir. Boylece, ag kapasitesi artar ve daha

fazla kullaniciya hizmet verebilir hale gelir.

Masif MIMO sistemlerde Pilot kirliligi (contamination) probleminin ¢dziimiinde goz
ontinde bulundurulmasi gereken diger bir husus da gii¢ tahsisidir. Gii¢ tahsisi, gii¢
verimliligi i¢in veri iletiminde 6nemli bir siirectir. Baz istasyonlarinda az sayida anten
olmast durumunda, geleneksel sistemler kullanicilara yalnizca az sayida gii¢ tahsis
olanag1 saglayabilir. Masif MIMO sistemleri, baz istasyonunda yiizlerce antenin

donatilmasiyla ortaya cikan bir teknolojidir. Bu nedenle verici tarafta geleneksel



yontemlere gore daha fazla anten bulunmaktadir. Konvansiyonel sistemlerde tek veya
birka¢ anten olmasi1 durumunda, pilot giicii tahsis etmek nispeten kolaydi. Ciinkii genel
olarak toplam gii¢ bu antenlere aktariliyordu. Ancak MIMO sistemlerinin gelismesi ve
kapasitelerinin artirilmasinda 5G ve otesi teknolojilerin 6nemli rol oynamasindan sonra
toplam giiciin nasil kullanilmasi gerektigi konusunda sorunlar bas gdstermeye basladi.
Verici antenlere toplam giiclin optimal tahsisi, MIMO kapasitesini artirmak igin

¢Oziilmesi gereken bir optimizasyon problemidir.

Bu tezde onerilen, DOAPAS (Pilot Atama Semasi i¢in Dinamik Optimizasyon Tabanl
Algoritma, Dynamic Optimization based Algorithm for Pilot Assignment Scheme),
yiiksek verimlilik ve performans saglayan bir optimizasyon tabanli yaklasim olarak 6ne
cikmaktadir. Bu yaklasim, Masif MIMO teknolojisi kullanilarak verimliligi daha da
artirabilir. DOAPAS, kullanic1 ve pilot eslestirmesini optimize ederek, tiim agin toplam
SINR degerini artirir. Boylece, hiicre gruplarindaki ortalama SINR degeri hesaplanir ve
kapasite en iist diizeye ¢ikarilir. Bu sayede, kablosuz iletisimde daha yiiksek hiz, daha iyi

performans ve daha giivenli bir baglant1 saglanabilir.

Yine bu tezde énerilen, EWD-PPA (Ustel Agirlik Tabanli Dinamik Pilot Gii¢ Tahsisi,
Exponentially-weighted Based Dynamic Pilot Power Allocation) yaklagimi hiicre basina
ortalama SINR'dan olusan farki, her kullanict i¢in hesaplar ve bu farklara gore pilot
giiclerini agirliklandirir. Bu yaklagimin amaci, SINR degerlerini optimize etmektir; yani,
iyl kanal kosullarma sahip kullanicilarin SINR degerlerini artirmak ve kotii kanal
kosullarina sahip kullanicilarin SINR degerlerini ise daha diisiik seviyelere ¢ekmektir.
Ancak, kotii kanal kosullarina sahip kullanicilar tamamen goz ardi edilmez. Bunun
yerine, belirli bir hizmet kalitesi (Quality of Service - Q0S) seviyesini saglamak adina,
kullanicilarin  pilot giicleri [p_min,p max ] araliginda ayarlanir. Her hiicredeki

kullanicilar i¢in bu islem, belirlenen SINR esik degerine ulasilana kadar devam eder.
Bu tez ¢alismasinin ana katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Pilot kirliligini azaltmak icin optimize edilmis kapsamli arama ve dinamik
programlama algoritmalarinin birlesiminden olusan yeni bir optimizasyon tabanli
pilot atama algoritmasi sunulmaktadir. Bu yaklasim kullanici ve pilot dizini arama
alanlari efektif bir sekilde daraltarak optimal kullanici pilot dizini eglesmelerini
hesaplamaktadir.  Hesaplama  esnasinda,  kullanicilarin  kanallarindaki

degisikliklere dinamik ve optimal olarak yanit verilir. Bu yaklasimda, amag



fonksiyonu olarak kiimiilatif ortalama SINR kullanilmaktadir. Boylece, algoritma
ciktis1 her zaman daha optimize edilmis pilot atamalari ile sonu¢lanmaktadir. En
kotii senaryoda, (yani pilotlarin miikemmel efektif sekilde atandig1 durumda bile),

algoritma mevcut pilot atamalarini koruyarak ¢ikt1 vermektedir.

e Yine bu tez c¢alismasinda, pilot kirliligi problemi Pilot gii¢ tahsisini optimize
ederek gidermeye calisan baska yeni bir yaklasim daha 6nerilmistir. EWD-PPA
algoritmasinin temel prensibi, her kullanicinin hiicre basina ortalama SINR'dan
farkliligin arttirma diislincesine dayanmaktadir. Bu yaklagim, SINR degerlerinin
kutuplastirilmasin1 amaglamaktadir. Yani, iyi kanallarin kosullarin1 daha da
tyilestirmek ve kotii kanallarin kosullarin1 daha da kétiilestirmektedir. Ancak,
kotii kanallara sahip kullanicilart tamamen ihmal etmek yerine, belirli bir hizmet
kalitesi (QoS) seviyesini dikkate alarak [p min,p max ]| araliginda bir tahsis

yapilmaktadir.

e Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda, sistem benzetimlerinde ¢ogunlukla 1 veya
7 hiicre kullanildig1 ve kullanici sayisinin ise ¢ogunlukla 7 ile siirlandirildigi
goriilmiistiir. Bu durum, gercek hayatta kullanilan hiicre sayis1 ve kullanici
sayilarindan daha diislik degerlerdir. Bu tez caligmasinin tiimiinde, ger¢ek hayat
sartlarinda daha 1yi sonug verebilmesi i¢in 19 hiicre ve 10 kullanici ile benzetimler

gerceklestirilmistir.

1.1. TEZIN AMACI VE ONEMIi

Bu tezin amaci, kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilan pilot kirliligini azaltmak ve
daha iyi bir baglant1 kalitesi saglamak i¢in optimize edilmis bir pilot atama algoritmasi
gelistirmektir. Bunu gelistirirken de gercek hayat sartlarina uyum saglamas igin iyi bir
cevre modellemesine ihtiyag duyulmaktadir. Ciktilarin anlamli ve nesnel sekilde
degerlendirilmesi i¢in, akademik literatiirdeki farkli basarili algoritmalar ile ayn1 ortamda
caligsabilen ve kiyaslanabilen bir ¢ikti olusturmak hedeflenmektedir. Pilot kirliligi, farkl
kullanicilarin sinyalleri arasindaki karigikliga ve bu da baglanti kalitesinde azalmaya
neden olur. Gelistirilen algoritma, kapsamli bir arama ve dinamik programlama
algoritmalarinin birlesimi ile pilot atamasini optimize etmektedir. Bu yaklasim,
kanallardaki degisikliklere dinamik ve optimal olarak yanit vererek, baglanti kalitesinin

artirilmasini hedeflemektedir.



Bu tez ¢alismasi, kablosuz iletisim sistemlerindeki pilot kirliligini azaltarak daha ytiksek
bir baglant1 kalitesi saglama hedefine odaklanirken, ayni zamanda pilot atamasini
optimize etmek i¢in kullanilan yeni bir yaklasim sunmaktadir. Bu ¢alisma, endiistride ve

akademide kablosuz iletisim alanindaki arastirmalara katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

1.2. TEZ KONUSUNUN ONEMi VE OZGUN DEGERI

Bu tez konusunun 6nemi, kablosuz iletisim sistemlerindeki veri hiz1 ve kapasitesindeki
artisa bagl olarak, daha yiiksek spektrum verimliligi ve daha iyi hizmet kalitesi saglama
ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, pilot kirliliginin azaltilmasi, verimli pilot
atamalar1 ve hizmet kalitesinin optimize edilmesi, kablosuz iletisim sistemlerinin

performansini 6nemli Ol¢ilide artirabilir.

Bu tezin 06zgiin katkisi, dinamik programlama ve kapsamli arama tekniklerinin
birlesimiyle optimize edilmis pilot atamalar1 saglamak i¢in yeni bir algoritma
gelistirmektir. Bu algoritma, kanal kosullarindaki degisikliklere dinamik olarak yanit
vererek pilot kirliligini azaltir ve kiimiilatif ortalama SINR (sinyal-giiriiltii orani)
degerindeki artisa odaklanir. SINR, sinyal ve girisim-giiriiltii seviyeleri arasindaki orani
ifade eder. Bu ¢alisma, kablosuz iletigsim sistemlerinde verimli pilot atamalar1 ve daha

yuksek hizmet kalitesi saglama agisindan 6nemli bir adim olarak kabul edilebilir.

Ayrica, literatiirde yapilan incelemelerde, sistem benzetimlerinde genellikle sinirl sayida
hiicre ve kullanici kullanildig1 gortilmiistiir. Bu tezde ise, daha gercekei bir senaryo i¢in
daha yiiksek sayida hiicre ve kullanici kullanilarak gerceklestirilen benzetimler
sunulmaktadir. Bu benzetimler, gelistirilen algoritmanin gercek hayatta da etkili

olabilecegini ve dnemli bir 6zgiin degere sahip oldugunu gostermektedir.

1.3. TEZIN YAPISAL DUZENI

Tezin ilerleyen kisimlarindaki basliklar su sekilde planlanmistir: Boliim 2’de, Masif
MIMO sistemler ve bu sistemde meydana gelen Pilot kirliligi kavramlar1 oncelikle ele
alimmistir. Sonrasinda pilot kirliligini ¢6zmek i¢in Pilot ve Pilot Giig¢ Tahsisi
yaklasimlarina yonelik akademik literatiirde var olan ¢alismalardan bahsedilmistir.
Boliim 2’ de akademik literatiir taramasinda tespit edilen giincel akademik ¢aligmalar ve
bu ¢aligsmalardan elde edilen ¢ikarimlardan bahsedilmistir. Boliim 3’te ise Masif MIMO

sistemler, bu sistemlerin ¢alisma prensibinden bahsedilmistir. Ayrica sistem benzetimde
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kullanilan sistem modeli ve kullanic1 sayisina gore gesitlilik gdsteren Masif MIMO
sistemlerden yine bu boliimde bahsedilmistir. Boliim 4°te Pilot Kirliligi probleminden ve
bu problemin temel nedenlerinden bahsedilmistir. Boliim 5 ve 6’da bu tez calismasinin
en onemli kisimlar1 olan pilot atama ve pilot gii¢ tahsisine yonelik gelistirilen DOAPAS
ve EWD-PPA yaklagimlarindan bahsedilmektedir. Ayrica, bu boliimlerde literatiirde var
olan benzer yaklagimlari ve Onerilen algoritmalart detaylica anlatan kisimlar da
bulunmaktadir. Son olarak da benzer algoritmalarla kiyaslamali gergeklestirilen benzetim
sonuglart paylasilmistir. Boliim 7 de ise tim calismadan elde edilen kazanimlardan

bahsedilerek sonuglandirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Masif MIMO teknolojisi, kablosuz iletisim sistemlerinde spektral verimliligi ve enerji
verimliligini 6nemli Ol¢iide artirma potansiyeline sahip bir teknolojidir. Ancak bu
teknolojinin gergek anlamda potansiyelini agiga ¢ikarabilmesi, 6zellikle hiicre i¢i ve
hiicreler aras1 kanal tahmini ve onceden bildirme problemlerinin asilmasina baghdir.
Masif MIMO sistemlerinde, pilot sinyaller kullanilarak bu kanal tahminleri
gergeklestirilir. Ancak, bu sistemlerde genellikle sinirli bir pilot biitgesi vardir ve bu
durum, 'pilot kirliligi' ad1 verilen bir sorunu ortaya ¢ikarir. Pilot kirliligi, ayni pilot
sinyallerinin birden ¢ok kullanici tarafindan ayn1 anda kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan
ve bu kullanicilarin sinyallerinin karigtigi bir durumdur. Bu durum, kanal tahmin

hatalarina yol acar ve sonugta sistemin genel performansini olumsuz etkiler.

Pilot kirliligi, 6zellikle biiylik 6lgekli MIMO sistemlerinde, yiiksek veri hizlar1 ve diisiik
gecikme siireleri vaadine ragmen performansi sinirlayan 6nemli bir engeldir. Bu nedenle,
pilot kirliligini etkili bir sekilde yonetmek ve azaltmak, masif MIMO teknolojisinin
kablosuz iletisimdeki gercek potansiyelini gerceklestirmek icin biiyiik dnem tasir. ileri
arastirmalar, bu sorunu ¢6zmek ve MIMO sistemlerinin performansini iyilestirmek i¢in
farkl1 teknikler ve yaklasimlar gelistirmeye odaklanmaktadir. Bu kisimda bu

arastirmalardan bahsedilecektir.

Mobil cihazlar ve cep telefonlart kullaniminin hizla arttigi giiniimiizde, bu cihazlarin
hayatimizdaki varlig1 da kaginilmaz bir sekilde artmaktadir. Hiicresel veri hizmetlerinin
kiiresel yayilimi, cep telefonu kullanicilarint giinliitk yasamlarinda biiyiik 6l¢iide mobil
verilere bagimli hale getiriyor. Goriintiili arama, ¢evrimi¢i oyunlar, sosyal medya
uygulamalari (Facebook, Twitter, WhatsApp gibi) hayatimizi 6nemli dl¢iide degistirdi ve
bu, 3G, 4G ve 5G aglarin diisiik gecikme siiresi ve yiiksek veri hizi yeteneklerini
kullanarak gergeklestirildi [3]. Bu hizli artis, hem telefon gériismeleri, hem mobil internet
kullanim1 ve hem de mobil sistemlerin sunulan hizmetlerin hizli1 ve kesintisiz olmasini
gerektirdiginden, alt yapiy1 olusturan baz istasyonlarinin sayisinin artmasi ile dogru

orantilidir [4].

Spektrum verimliligini en yiiksek seviyeye cikarmak icin kaynak tahsisinin dikkate
alinmasi dnemli bir husustur. Kablosuz agin devam eden gelisimiyle ilgili birincil sorun,

gerekli alan verimini elde etmek i¢in ya artan bant genisligine (spektrum) ya da hiicrelerin



yogunlastirilmasina bagli olmasidir. Ancak, bu kaynaklar nadirdir ve birkag yil i¢inde
doyum noktalarina ulagmaktadir. Ayrica, bant genisligini artirmak veya hiicreleri
yogunlastirmak, donanim maliyetini artirir ve gecikmeyi artirabilir. Ugiincii olarak, alan
verimini iyilestirebilen spektral verimlilik faktorii, kablosuz agin bu hizli gelisimi ve
biiyiimesi sirasinda genellikle dokunulmadan ve degismeden kalmistir [5]. Hiicrelerin her
biri i¢in programlanmasi gereken kullanic1 adedinin tespiti, ¢ok hiicreli sistemler i¢in
cevaplandirilmis bir konu degildir. Literatiir genel olarak incelendiginde, tek hiicreli
sistemler i¢in bu konular hakkinda bazi calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan biri
[6]’dir. Masif MIMO diizeneklerdeki performansin artirilmasi igin yapilan analizlerde,
istege bagli olarak belirlenen gii¢ katsayilarinin uygulanmasi s6z konusu olabildigi gibi,
genellikle yukar1 ve asagi baglantilar icin esdeger gii¢ tahsisine dayali yaklagimlar da
kullanilmaktadir. Ancak spektrum verimliligi, enerji verimliligi benzeri performans
diizeltmeleri icin gii¢ tahsisinin nasil olacagina dair gozlemler yeterince
dogrulanmamustir. Spektrum verimliligi ve enerji verimliligini en {ist seviyeye ¢ikarmak,
giic tahsisi yontemleri lizerinde durmak tezin ikinci kismini olusturacaktir. Genel olarak
literatiire baktigimizda, spektrum verimliligi maksimize etmek i¢in ¢esitli giic tahsisi

yontemleri 6nerilmistir [7][8] [9]-[11].

Klasik sistemlerde tek ya da birka¢ antenin kullani1ldig1 durumlarda, giiciin paylastirilmasi
daha kolay bir uygulamaydi. Bu antenlere genellikle toplam gii¢ aktarilmaktaydi. MIMO
kapasitesinin artirilmasi igin, toplam giicilin verici antenlere en 1iyi sekilde tahsis edilmesi
bir optimizasyon problemi olarak ¢o6ziilmektedir [12]. Ancak bu optimizasyon
probleminden once, genellikle tiim antenlere esit giic dagitilirdi. Esit pilot gii¢ tahsisi
(EPPA) olarak adlandirilan bu yontem, CSI alicida bilinse de vericide bilinmeyen MIMO
sistemlerde kullanilir [13]. Bu yontem, diisiik karmagiklik saglamasi nedeniyle 6zellikle
MIMO sistemlerin ilk zamanlarinda tercih edilmistir [14]. Ancak sinirh gii¢ kaynaklari
dikkate alindiginda, her kullaniciya esit gii¢ tahsis edilmesi etkili bir kullanimi garanti
etmeyebilir. Bu nedenle farkli gii¢ tahsis stratejileri gelistirilmistir. Masif MIMO
sistemlerinde de, giic tahsisi algoritmalari ile ¢esitli iyilestirmeler yapilabilmektedir. Bu

sayede esit gii¢ tahsisinden daha farkli ve etkili stratejiler gelistirilebilmektedir [15] .

Giic tahsisi algoritmalar1 farkli yaklagimlarla gerceklestirilmektedir. Baz1 calismalar
yalnizca pilot giiciinii dikkate alirken [16], [17], digerleri ise hem pilot hem de veri
giicinii birlikte ele almaktadir [7]. Bu algoritmalarin amaci, bir hiicredeki tim

kullanicilara en iyi veri ¢iktisini saglamaktir. Ancak, ¢ogu Masif MIMO ¢alismasinda



tiim kullanicilar esit giicle iletim yapar. Fakat ¢oklu kullanicili sistemlerde, esit gii¢ tahsisi
her zaman en iyi ¢6ziim olmayabilir. Bu durumda, gii¢ sinir1 olan sistemlerde esit gii¢
tahsisi, enerji kaynagindan tam olarak yararlanilmadigindan en uygun bir ¢oziim degildir.
Bu nedenle, su-doldurma pilot gii¢ tahsisi (WF-PPA, Water Filling Pilot Power

Allocation) algoritmasi optimum ¢dziim olarak kullanilmaktadir.

WE-PPA, Masif MIMO sistemlerde kanal kapasitesini artirmak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir gii¢ tahsisi algoritmasidir. Ancak, alicinin ve vericinin kanal durum
bilgisinin milkemmel olarak bilindigi varsayimi gerektirir [18]. Amaci, daha yiiksek
kazangli kanallara daha fazla gii¢ vererek kapasiteyi artirmaktir [19]. Bu yontem
Lagrangian yontemi kullanarak problemleri ¢ozer [20]. Enerji verimliligini artirmak igin
yapilan baz1t MIMO ¢alismalarinda kullanilmigtir [21], [22]. Bununla birlikte, WF-PPA
yalnizca iyi kanala sahip kullanicilan iyilestirmekte ve diger kullanicilart gbéz ardi
etmektedir. Bu nedenle, SINR'nin jacobian'indan dolay1 bazi siireksizlik noktalart vardir

ve daha iyi sonuglar elde etmek i¢in farkli yontemler kullanilabilir.

Kablosuz iletisim sistemleri hizla gelismekte olup, kullanilabilir spektrum aralig
sinirlidir. Bu nedenle, verimli bir sistem kurulumu 6nemlidir. Altinci nesil (6G) gibi yeni
nesil kablosuz iletisim sistemlerinde en uygun spektrum verimliligi (SE) ile tanimlanmis
bir bolgeyi esit bir sekilde kapsamak i¢in bir MIMO sistemin hazirlandig1 kabul edilen
bir diizende kullanict terminali U adedi, baz istasyonu antenlerinin adedi ve kullanilan
pilot tekrar kullanim unsuru nedir sorularinin cevabi kaynak paylasimi agisindan
mithimdir. Bu sorunun cevabi ic¢in {i¢ girisim seviyesi saptanmistir. Bu girisim
seviyelerinden yola ¢ikarak, sinyal-parazit-ve-giiriiltii oranlar1 (SINR'ler) ile kapali form
spektrum verimlilik denklemlerine ulasilmaktadir. Baz istasyonu (BS) anten adedinin bir
fonksiyonu olarak ¢oklu pilot tekrar kullanim unsurlar1 ve Maksimum Oran Birlestirme
(MRC) ve Sifir Zorlama (ZF) gibi farkli islem akislar1 goz oniinde bulundurularak
yapilmustir [8], [23]-[30].

Nihai islemler incelendiginde kullanict sayilar1 ile ilgili olarak kullanicilarin
planlanmasmna iliskin uygulamalarin yapildig1 goriilmektedir. [31]’deki g¢alismada,
kullanict stratejisiyle alakali yeni bir yontem tavsiye edilmistir. Bu ¢alismada, hemen
hemen en ideal yar1 ortogonal kullanicilarin tercihi i¢in 151n olusturma metodu {izerinden
gidilmistir. Kullanic1 sayisinin artmasiyla birlikte Onerilen yontemin en iyi yOntem
oldugu belirtilmistir. Baska bir calismada ise, adil bir kullanici diizenlemesinin

yapilabilmesi i¢in es zamanl bir siiflandirma algoritmasi onerilmistir [32]. Burada,



kullanicilarin belirli sekillerde gruplara boliindiigii bir metot vurgulanmistir.

Masif MIMO diizeneklerinde geri bildirim probleminin en aza indirilmesi igin, baz
istasyonuna kanal durum bilgisini (CSI) gonderen kullanici sayisinin azaltilmasi
diigiintilmiistiir [33]. Seyrek Bayes 6grenmesi, yalnizca CSI'yi degil, ayn1 zamanda komsu
hiicrelerden gelen girisimi de tahmin etmek i¢in kullanildi [34]. [35]'te, fiziksel kanallarin
serbestlik derecesinin bagimsiz parametrelerin sayisindan ¢ok daha kiigiik oldugu
gerceginden yararlanan, kanal kestirimi i¢in sikistirict algilama tabanh diisiik diizeyli bir
yaklagim semas1 Onerilmistir. Bunun i¢in, hiicre kullanicilar1 gelisigiizel belirli gruplara
boliinmiistiir. BOylece benzer gruptakiler kanal durum geri doniislerini kendileri
belirleyeceklerdir. Kullanicilarin diizenlenmesiyle alakali yapilan islerin ¢cogu, belli bir
kullanict sayisindaki sistemlerde performans kaybini en aza indirgeyecek, yiiksek enerji

sarfiyatini azaltacak yeni metotlar lizerine yogunlagilmistir.

1.Hicrenin Kullanicilar | Bos

|

Birinci N sembolleri

2.Hicrenin Kullanicilari Bos -

Ikinei N sembolleri

3.Hicrenin Kullanicilari Bos -

Uciincii N sembolleri

4 Hicrenin Kullanicilari Bos -

Daérdiincii N sembolleri

- : Pilot - : Yukari Baglant : Asagi Baglant

Sekil 2.1. Zaman kaydirmali pilot atama semasi [35].

Son yillarda, ¢esitli pilot atama stratejilerinin gelistirilmesi ve pilot kirliligi probleminin
hafifletilmesi yoniinde ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu baglamda, [35] ¢alismasinda

sunulan zaman kaydirmali bir pilot atama yaklasimi dikkate degerdir.

Sekil 2.1°de, 1. hiicredeki Kullanici Terminalleri (UT'ler), N sembol siiresi boyunca sessiz
kalirken, hiicre sekillendirme vektorlerinin algilanmasi hedeflenmektedir. Bu sessiz
donem boyunca, agirlikli olarak hiicrenin yapisin1 ve kanalin 6zelliklerini tespit etme
amaci gldiiliir. Tespit islemi tamamlandiktan sonra, atanmis pilotlara gore kanal kestirimi

gerceklestirilir. Ancak, pilot girisimini azaltmak ve bu girisimleri ortogonallestirmek i¢in



pilot yiikiiniin artirilmasi1 gerekmektedir. Bu, pilotlar arasindaki potansiyel ¢akismalari
onlemek ve dolayistyla pilot kirliligini hafifletmek i¢in yapilir. Bununla birlikte, artan
pilot yiikii, genellikle veri iletim hizinin diigmesi sonucunu dogurur, ¢ilinkii daha fazla
zaman ve kaynak pilotlar i¢in ayrilmis olur. Bu durumun optimal bir ¢6ziimiinii bulmak,

devam eden ve gelecekteki ¢alismalarin odak noktasi olmaya devam edecektir [35].

r/2 r/2
- - -
o i 1a Tletimi
iicre = Azags Baglann Verisi
1b Tletimi e
Hiicre 2 Aszag Baslant Verisi
b Detimi
Hiicre 3 e Aszag Baglant Verisi Pilot a
3t Detimi Pilot b
i} -
Pilotlar

Sekil 2.2. iki kistmli pilot atama semasi [36].

[36]’de sunulan strateji, pilot dizilerinin asamali bir bigimde iletilebilmesi igin belirli
boliimlere ayrilmasini icerir. Bu iletim siireci genellikle iki asamada gergeklestirilir. Bu
semada, ilk asamada, 1. ve 3. hiicrelerdeki kullanicilar "pilot b" kismini, 2. hiicredeki
kullanicilar ise "pilot a" kismini iletir. Ikinci asamada, 1. ve 3. hiicrelerdeki kullanicilar
"pilot a" kismini, 2. hiicredeki kullanicilar ise "pilot b" kismin1 Sekil 2.2°de goriildigii
gibi iletmektedir.

Bu yaklasim, genel sistem performansin iyilestirirken, bazi zorluklar1 da beraberinde
getirir. Ornegin, bu yontemde, tiim baz istasyonlar1 (BS), toplam Ortalama Kare Hata
(MSE) miktarint minimuma indirecek sekilde pilot dizisinin optimal uzunlugunu belirler.
Bu siireg, baz istasyonlari i¢in islem karmagikligini artirir. Ek olarak, farkli hiicrelerin
farkli pilot dizileri kullanmasin1 saglamak, ayri1 bir karmagsiklik yaratir. Bununla birlikte,
bu yontemle pilot kirliligi sorununu azaltma ve kanal kestiriminin dogrulugunu artirma

olasilig1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.3. Gelistirilmis pilot gii¢ semas1 [37].

[37]'de sunulan bir diger strateji, girisime yol agan hiicrelerde pilotlarin iletilmesi tizerine
odaklanmaktadir. Bu yaklasimda, belirli bir "I" hiicresindeki kullanicilar pilot iletimini
gerceklestirirken, diger hiicrelerdeki kullanicilar pilot iletimini kademeli bir sekilde

gerceklestirmektedir.

Bu strateji, Sekil 2.3'te goriildiigi tizere gelistirilmis bir gii¢ kontrol semas1 sunmaktadir.
Bu sema, baz istasyonlar1 (BS'ler) arasinda is birligi gerektirirken, ayn1 zamanda islem
karmasikligin1 artirmaktadir. Yani, bu ydntemin uygulanabilirligi, uygulamada
karmasiklig1 ve isbirligi gereksinimlerini karsilayabilme yetenegi ile sinirlidir. Ancak, bu
yaklasimi uygulamak, farkli hiicreler arasinda pilot iletim siirecini daha iyi koordine
ederek, pilot kirliligi sorununu hafifletmeye yardimer olabilir. Bu, kanal durum bilgisi
(CSI) tahminlerinin daha dogru olmasini saglar ve boylece genel sistem performansini

artirabilir.
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1. Grup

2. Grup

3. Grup

Yukari Baglanti Verisi

- Yukari Baglanti Pilotu

Asagl Baglanti Verisi

Sekil 2.4. Zaman kaydirmali pilot atama semasi [38].

[39] ve [38] numarali referanslarda, referans alinan hiicre ile girisim yapan hiicre
pilotlarinin  6rtiismedigi bir durumda, zaman kaydirmali pilot tabanli bir sema
Onerilmistir. Bu yontemde, bir kontrolor araciligiyla pilot ¢ergevelerinin pozisyonlari

diizenlenir.

Bu semada, Sekil 2.4'te gosterildigi iizere, bir hiicre pilot sinyalini iletirken, diger hiicreler
asag1 baglant1 veri iletimini gerceklestirir. Ancak, asagi baglant1 veri iletimi sirasinda,
girisim yapan hiicrelerin agagi baglanti verisi, hedef hiicrelerdeki pilot kirliligi problemini

azaltma ¢abasina ragmen, yeniden pilot kirliligine yol agabilir.

Bu durum, pilot kirliligi sorununun tamamen ortadan kaldirilamayacagi anlamima gelir.
Ek olarak, bu semanin uygulanmasi, bir kontrol6riin kullanilmasini gerektirdiginden
dolayi, toplam sistem maliyetini artirabilir. Ancak, bu strateji, pilot kirliligini azaltma ve

genel sistem performansini iyilestirme potansiyeline sahiptir.
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Pilotlar Yukan Baglant Verisi Asa@n Baglant Verisi
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L —————— ] f.fl:;,ln. :'
Yukan Baglant Verisi
Tletim Yok + Asag Baglant Verisi
Superimposed Pilotlar
{ I1.'

Sekil 2.5. Ust iiste bindirilmis (Superimposed) pilot atama yéntemi [40].

[40] ve [41] numarali referanslarda, sistemin her bir kullanicisina 6zel pilot sembolleri
atanmasi yoOniinde bir Oneri getirilmistir. Bu strateji, zaman ¢ogullamali ve {ist liste
bindirilmis (superimposed) pilotlar1 bir arada kullanmay1 hedefleyen bir hibrit sistem
Onerisi olmustur. Bu yontemin amaci, kanal vektorlerinin kestirilmesini saglamaktir.

Sekil 2.5'te belirtildigi gibi, bu hibrit sistemde, yukar1 baglant1 (UL) fazinda, pilotlar ve
veriler, iletim siireci boyunca yan yana aktarilir. Bu, hem pilotlarin her bir kullaniciya
0zel olarak atanmasini saglar, hem de veri iletim hizin1 korur. Bu 6neri, pilot tahsisinin
ozellestirilmesi yoluyla pilot kirliligini azaltmay1 hedeflemektedir. Ancak, bu semanin

uygulanabilirligi ve etkinligi, sistem karmasikligi, maliyet ve veri iletim hiz1 gibi

faktorlere bagl olabilir.
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Kulak Misafiri

Sekil 2.6. Gauss sistem modeli [42].

Referans [42]'de, pilot kirliligi sorununun kablosuz iletisim sisteminin giivenlik
performansi {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu baglamda, pilot kirliligi ve giiriiltii

sikigmast i¢in farkli gii¢ tahsis stratejileri degerlendirilmistir.

Sekil 2.6°da gosterildigi gibi, bu durumda, iletisim kanalina tigiincii bir kullanicinin dahil
olmaya ¢alistigi bir durum goz 6niine alinmaktadir. Bu tiir bir durum, 6zellikle Masif Cok
Girigli Cok Cikigh (Massive MIMO) sistemlerde ortaya ¢ikan pilot kirliligi sorununu
daha karmagik hale getirebilir. Buna ragmen, ¢alisma pilot kirliligi sorununu azaltmay1
ve sistem performansini iyilestirmeyi hedeflemistir. Bu amagcla, pilot kirliligi yapay
giiriiltlisti, sikistirma giiclinlin azaltilmasi yoluyla minimize edilmistir. Sonug olarak, bu
yaklasimin, gizlilik oranim artirarak, sistemdeki giivenlik performansini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Ancak bu tiir bir stratejinin uygulanabilirligi ve etkinligi, cesitli faktorlere,
ozellikle sistemin karmasikligina, maliyetine ve Ozelliklerine bagli olabilir. Bunlar
dikkate alinarak, uygun bir gii¢ tahsis stratejisi belirlenmeli ve sistem performans ile

giivenlik arasindaki denge 6zenle yonetilmelidir.
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3. MASIF MIMO SiSTEMLERIN TANIMI VE OZELLIKLERI

Masif MIMO teknolojisi, ¢ok kullanicili sistemler igin tasarlanmis, alict ve verici
tarafinda ¢ok sayida anteni bir araya getiren bir kablosuz iletisim yontemidir. Bu teknoloji,
5G ve oOtesi kablosuz aglarin gelistirilmesi i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir ve son
zamanlarda bu alandaki arastirmalar yogunlagmistir. Masif MIMO sistemleri, ¢ok sayida
anten elemanin1 bir araya getirerek ¢esitlilik saglar. Ancak, anten elemanlarinin yakinligi,
mekansal korelasyon yaratmakta ve bu da alici-verici arasinda kalibrasyon ihtiyacini
giindeme getirmektedir. Anten sayisinda herhangi bir sinirlama olmamasi, enerji ve
spektral verimlilikte artis, maliyetlerin azaltilmasi, hava ara yliziinde gecikme siirelerinin
azaltilmasi, ¢oklu erisim katmaninin basitlestirilmesi, kablosuz iletisim giivenilirligi ve
basit RF dogrusal 6n kod coziiciiler ve detektdrlerin optimizasyonu gibi avantajlari
beraberinde getirir. Bununla birlikte, bu durum alici-verici kalibrasyon ihtiyacini, kanal
durum bilgisinin zamaninda elde edilmesi gerekliligini ve pilot kirlili§i problemini de
ortaya c¢ikarir. Ayrica, hizli isleme algoritmalar1 gerektiren RF zincirleri, radyo yayilimi

ve pilotlarin ortogonalligi gibi konular da 6nemli zorluklar arasindadir [43].

Kablosuz kanallar, genellikle soniimlemeye tabi olan kanallar oldugu i¢in, bu alanda
bliylik olcekli ve kiigiikk 0Olgekli soniimlenmelerle karsilagilir. Biiyiikk 6lgekli
sontimlenmeler genellikle gdlge soniimlenmesi ve yol kayiplarindan kaynaklanirken,
kiigiik dlgekli soniimlenmeler, kanalin degisken dalga boyunun belirlenmesine yardimci

olur [44].

Masif MIMO'da anten sayisinda bir smirlama olmamasi, basit dogrusal hiizme
bi¢cimlendirme ve 6n kodlamalar1 miimkiin kilar. Faz kaydiricilarin yerine anahtarlarin
kullanilmasiyla gii¢ tasarrufu saglanir ve RF zincirinin tek bir antene baglanmasini

varsayarak dizi kazanci elde edilir [45].
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3.1. MASIF MIMO SISTEMLERIN CALISMA PRENSIBI

3.1.1. Masif MIMO Sistemlerin Veri iletim Semalar1

Masif MIMO sistemlerde, kanal durum bilgisi etkin bir sekilde tespit edilmesi

gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in iki farkli veri iletim semas1 bulunmaktadir.
3.1.1.1. Zaman Bélmeli Ciftleme (Time Division Duplexing - TDD) Veri letim Semas:

Zaman Bolmeli Ciftleme (TDD) sistemleri, Sekil 3.1°te belirtildigi gibi, ayn1 frekans
bandinda ancak farkli zamanlarda veri iletimini saglar. Bu iletim, yukar1 ve agagi baglanti
fazlar1 olmak iizere iki asamada gergeklestirilir. TDD sistemleri, Frekans Bdlmeli
Ciftleme (FDD) sistemlerine kiyasla veriyi yart periyotta iletebilme ve coklayici

gereksinimini ortadan kaldirma avantajlarina sahiptir [46].

Frekans

- UL Verisi DL Verisi

Zaman
I PilotSembolleri

Sekil 3.1. Zaman Bolmeli Ciftleme (TDD) veri iletim semas1 [46].

Ancak TDD'nin kendi smirlamalari da mevcuttur. Bunlardan biri, pilot kirliligi
problemidir [47]. Masif MIMO sistemlerde, kanal tahminlemesi igin her kullaniciya
ortogonal pilot dizileri atanir. Fakat kanal tutarlilik araligi ve bant genisligi nedeniyle, bu
dizilerin sayist sinirhidir. Bu, pilot dizilerinin hiicreler arast yeniden kullanimini zorunlu

kilar ve ayni pilot dizisine sahip kullanicilar arasinda girisime (pilot kirliligi) neden olur.

TDD iletim semast, ideal bir durumda, kanalin karsilikli yapisina dayanir. Kullanicilar
baz istasyonlarina pilot dizilerini iletirler ve baz istasyonlar1 bu alinan pilot dizileri ile
yukart baglanti kanal matrisini tahmin ederler. Bu matrisin transpozesi daha sonra
kullanicilara  gonderilir. Ancak bu siireg, kanal tutarlilik zamani boyunca

tamamlanmalidir. Aksi takdirde, TDD iletimi sorunlara yol agabilir [47].
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3.1.1.2. Frekans Bolmeli Ciftleme (Frequency Division Duplexing - FDD) Veri /letim

Semast

Frekans Bolmeli Ciftleme (FDD) sistemlerinde, Sekil 3.2'ye gore, yukar1 ve asagi baglanti
(Uplink UL ve Downlink DL) veri sinyalleri ayni zamanda, ancak farkli frekans
bantlarinda baz istasyonu (BS) ve kullanici terminali (UT) arasinda transfer edilir. Bu

sinyaller birbirlerini engellemezler ancak bu sistemde ¢oklayicilara ihtiya¢ duyulur.

~

DL Verisi

Frekans

UL Verisi

L J

Zaman

I PilotSembolleri
I GeriBildirim

Sekil 3.2. Frekans Bolmeli Ciftleme (FDD) veri iletim semasi [46].

FDD'nin kullaniminin da kendi zorluklar1 mevcuttur. Bunlardan biri, kanal tahminleme
asamasinda olusan fazla pilot gerekliligidir. Yukar1 ve asag1 baglantida, kanallar farkli
frekans bantlarinda oldugundan, her ikisi i¢in ayr1 pilot dizileri gereklidir.[46]. FDD'nin
bir diger sorunu ise kanal geri bildirimidir. Masif MIMO sistemlerde, kanal
tahminlemeleri kullanicilar tarafindan BS'ye iletilir. Ancak, ¢ok sayida kanal katsayisinin
varligi, kanal geri bildiriminde taginan bilgi miktarinin, mevcut bant genisligini hizla
doldurabilmesine sebep olur. Bu durum, ayrica BS'deki 6n kodlayici tasarimini da

olumsuz etkiler [47].
3.1.1.3. Zaman ve Frekans Bolmeli Ciftleme Yaklagimlarimin Kiyaslanmasi

TDD ve FDD sistemleri, Masif MIMO sistemleri agisindan farkli avantajlar ve

dezavantajlar sunarlar.

TDD yaklasimi, kanal karsiliklig1 prensibinden yararlanir; yani, aym frekans bandinda

ancak farkli zaman araliklarinda iletim yapilir. Bu 6zellik, TDD'min Masif MIMO
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sistemlerinde Onemli bir avantaj saglar ¢linkii bu sistemlerde ayni anda ¢ok sayida
kullaniciya hizmet verme kapasitesi vardir ve bu sayede ayni frekansta farkli zaman
araliklarinda iletim yapilabilir. Kanal tahminlemesi TDD'de daha kolaydir ¢iinkii yukari
yonlii ve asag1 yonli kanallar genellikle karsiliklidir. Ancak, pilot kirliligi denilen bir
sorun vardir. Ortogonal pilot dizilerinin sayist smirli oldugundan ve ¢ok sayida
kullaniciya hizmet verilmesi gerektiginden, pilot dizilerinin yeniden kullanilmasi gerekir.

Bu, pilotlarin kirlenmesine ve dolayisiyla performans kaybina neden olur [46].

FDD yaklasimi, yukar1 ve asagi yonli iletim farkli frekans bantlarinda gergeklestirilir.
Bu, bant genigligini etkin bir sekilde kullanma yetenegi saglar, ancak kanal tahminlemesi
daha karmasik hale gelir ¢iinkii yukar1 baglanti ve asag1 baglantida, kanallar genellikle
karsilikli degildir. Bu durum FDD sistemlerinde daha fazla pilot yiikii olusturur ¢iinkii
her iki yonlii kanalin tahmini ayri ayr1 yapilmalidir. Ayrica, biiyiikk sayida kanal
katsayisinin varligi ve kanal geri bildiriminin miktari, mevcut bant genisligini hizla

doldurabilir [46].

Sonug olarak, her iki sistem de Masif MIMO ile kullanildiginda farkli zorluklar1 ve
avantajlar1 icerir. Hangi sistemin tercih edilecegi, uygulamanin gereksinimlerine ve

mevcut altyapiya baglidir [46].

3.1.2. Kanal Durum Bilgisi (Channel State Information, CSI)

Kanal durum bilgisi (Channel State Information, CSI), kablosuz iletisim siireclerinin
kalitesini belirleyen kanal 6zelliklerini ifade eder. Dogru ve etkili bir kanal durum
tahminlemesi (Channel Estimation, CE) i¢in, kanal katsayilarinin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum sadece kanal tahminlemesinde degil, ayni

zamanda ag verimliliginin maksimize edilmesinde de kritik 6neme sahiptir.

Kisith bir anten sayisina sahip olmamakla birlikte, CSI'nin elde edilmesi genellikle
karmasiktir ve bu da sistemlerin genellikle kisitli CSI ile ¢alismak zorunda kalmasina yol
acar. Ancak baz istasyonu (BS), kismi CSI'yi kullanarak etkili bir kestirim yapabilir ve
tam CSl'yi tahmin edebilir. Buna ek olarak, CSI temelinde kismi kestirimlere dayanan 6n
kodlama semalarinin tasarlanmas1 miimkiin oldugu gibi, CSI'yi sikistirmak da bagka bir
alternatiftir. Zaman Bolmeli Ciftleme yontemi, Masif MIMO sistemlerinde CSI elde

etme konusunda gii¢lii bir aragtir [48].

Kanal durum bilgisi (CSI) elde edilirken, pilot dizileri kullanilir, bu durum pilot yiikiini

arttirir. Ancak, TDD modunda, kanallarin karsilikliligina dayanarak, sadece kullanici

18



terminali sayisiyla orantili CSI gereklidir. Bu durum, CSI'nin her iki baglanti i¢in de

kullanilabilirligini saglar ve bu da islem yiikiinii 6nemli 6l¢iide azaltir [48].

3.2. MASIF MIMO SISTEM MODELI

Bu boliimde, benzetimler igin tasarlanmis ¢ok hiicreli ve ¢ok kullanicili bir yukari
baglant1 sistemi ele alinmaktadir, bu sistem Masif MIMO senaryolarini igermektedir. Bu
L hiicreli sistemde, her bir baz istasyonu M antene sahiptir ve her hiicrede K kullanici
hizmet alir. Herhangi bir j. hiicresindeki k. kullanicidan i. hiicredeki baz istasyonuna gelen

kanal vektorii h;j, [49] seklinde ifade edilebilir.

hijk = Giji Biji (3.2)

burada, kiiciik 6l¢ekli soniimleme (SSF, Small Scale Fading) katsayisi vektorii olarak
gosterilen gjjc kullanilmaktadir. Bu vektoriin tim elemanlart sifir ortalamali ve birim
varyansli karmasik Gauss dagilimina sahiptir. Biiyiik 6lgekli sontimleme (LSF, Large

Scale Fading) katsayist f8;x, yol kayb1 ve gdlge sonmesiyle iliskilidir ve su sekilde

yazilabilir:
Zijk

Bijk = 7 (3.2)
ijk

Burada z;j, gblge soniimlemesini ifade ederken, 7;j; i. hiicredeki baz istasyonu ile j.

hiicredeki k. kullanici arasindaki mesafeyi belirtir ve y ise yol kaybini temsil eder.

Yukar1 baglanti pilot iletim asamasinda, BS tarafindan tutarlilik araliginda yukar1 baglanti
pilot dizileri alindiktan sonra kanal durum bilgisi (CSI) tahmin edilir. Kullanilan tiim
yukari baglant1 pilot dizileri, pilot seti Y = [p; ... p] ile birlikte 7, uzunluguna sahiptir
ve her hiicredeki kullanicilar i¢in farkli ortogonal pilot dizileri kullanilmaktadir. Daha
fazla sayida pilot dizisi kullanilarak, her kullaniciya farkli bir pilot dizisi saglanir. Bir
hiicre iginde kullanilan pilot dizileri arasinda ortogonallik oldugu varsayilir ve her
kullanicr i¢in farkli bir pilot giicii belirlendigi diistiniilen sistemde, i. baz istasyonundan
aliman sinyal matrisi asagidaki sekilde, calisma [50]'dekine benzer bir ifade ile

gosterilebilir,
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K
Y, = Z Z pjk hijipi + N; (3.3)

Burada N; Mxt, boyutlu eklenebilir gauss giiriiltii matrisidir. 7, ise kullanilan pilot
dizinlerinin uzunlugudur. pjy, j. hiicredeki k. kullanicis1 igin pilot sinyalinin giiciine

karsilik gelmektedir. Denklem (3.3) elde edildikten sonra, i. hiicredeki BS ile k.

kullanicisi arasindaki kanal tahmin vektorii, pilot seti pg kullanilarak gergeklestirilir,

L
Ry =Yipx = VPichii + Z VPjichiji + Nipg (3.4)

JE

Yukar1 baglanti veri iletim asamasinda, baz istasyonlar1 (BS), kanal tahmini
tamamlandiktan sonra alan sinyali CSI kullanarak algilamaktadir. Bazi ¢alismalarda
kullanilan maksimum oran birlestirme (MRC, Maximal Ratio Combining) algilama gibi
yontemlerle, BS'deki i. hiicredeki k. kullanicisinin algilanan sinyali hesaplanabilmektedir

[49]. BS'deki i. hiicredeki yukar1 baglant1 veri vektorii, asagidaki sekilde ifade edilir:

L K

Yi=+ Puz z hiji xj + 1 (3.5)
j=1 k=1

burada, j. hiicredeki k. kullanicinin veri sembolii xj; ile temsil edilmekte ve yukar

baglanti veri iletim giicii p,, ile ¢arpilmaktadir. k. kullanicisinin BS'de algilanan sinyali,
bazi ¢aligmalarda kullanilan maksimum oran birlestirme (MRC) algilama yontemi ile

hesaplanabilir ve asagidaki sekilde gosterilir [49]:

> _ T.H
Xie = Mgy

=25 Pjichiji + NipK)H(\/E o YRy hijexg + )
(3.6)

_ H L H
=\ Pu| VPuchiichiXire |+ Pu| Xjzi/PjrchijiXix | + Eik
Gurualtia

Sinyal Hicre i¢i Girisim

Bu ifadede, ¢, karisiklik etkisi olarak bilinen ve iliskisiz kullanicilar arasindaki girisim

20



ve giiriiltii etkilesimlerini ifade eden bir terimdir.

Bu calismada, yukar1 baglanti MIMO sistemlerinde SINR ifadesi, literatiirdeki
kaynaklarda da belirtildigi tizere asagidaki formatta sunulabilmektedir [50].

Pik | hﬁk hiix | :

SINRG, = T (37)
Zj::ipjklhg‘khijkl + L

Pu
Yukar1 baglant1 veri iletiminde, p,, yukar1 baglant1 veri giiciinil, &;, iliskisiz girisim ve
giiriiltiiyli ifade eder [50]. Bu denklem, baz istasyonundaki M anten sayisi sonsuzluga

giderken B, Biiyiik 6lgek soniimleme (LSF) katsayilarina bagl olarak asagidaki gibi
ifade edilebilir [49]:

2
PikBiix

SINRY® - ——M——
e Y j=i PjrBii

(3.8)

Yukar1 baglanti sistemlerinde, SINR denklemlerinin hesaba katilmasiyla, kapasite ifadesi

asagidaki gibi ifade edilebilir:

R: = E{log,(1 + SINR%)} (3.9)

Sistem biitlinii ele alindiginda, tiim hiicreler i¢in elde edilebilir yukar1 baglanti toplam

kapasite ifadesi asagidaki gibi belirtilebilir:

L K
Rier = Z 2 Rik (3.10)
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3.3. KULLANICI SAYISINA GORE MASIF MIMO SISTEMLER

3.3.1. Tek Kullamicih MIMO (SU-MIMO) Sistemler

Sekil 3.3 Tek Kullanicili MIMO (SU-MIMO) ¢alisma prensibi [51].

Tek Kullanicili MIMO (SU-MIMO) teknolojisi, bilinen diger adiyla noktadan noktaya
MIMO, anlik sadece tek bir kullanici terminaliyle haberlesme kurabilen bir sistemdir [51].
Sekil 3.3'te de goriilebilecegi tizere, bu yapida olan bir sistemde kullanicilar, veri iletimi
icin kendi siralarin1 beklemek zorundadirlar. Bu durum, sisteme dahil olan kullanict
sayisinin artmastyla beraber, ag hizinin yavaslamasina sebep olur. Buradaki ag trafigi,
hizl1 bir siralamaya tabi tutularak segmentlere ayrilir. Ancak, bu tip bir sistemde, siirekli
ve diizenli bir veri akist gerektigi durumlar sistemin performansini olumsuz ydnde

etkileyebilir.
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3.3.2. Cok Kullanmicih MIMO (MU-MIMO) Sistemler

Sekil 3.4. Cok Kullanicili MIMO g¢aligsma prensibi [51].

Cok Kullanicili MIMO (MU-MIMO) teknolojisi, Tek Kullanicili MIMO (SU-MIMO)
sistemine kiyasla ¢ok daha genis bir kullanici tabanina hizmet verir [51]. Sekil 3.4'e
goriildiigii iizere, MU-MIMO sistemi, ¢oklu kullanicilarin simultane olarak iletisim
kurmasimi ve veri aligverisini gerceklestirmesini miimkiin kilar. Ag trafigi, her bir
kullanict i¢in ayri kanallara dagitilir. Bu da bant genigliginin ikiye bdliinmesiyle, herhangi

bir sira bekleme durumu olmadan istenilen performansi saglar.

3.3.3. Tek ve Cok Kullanicth MIMO (SU-MIMO ve MU-MIMO) Sistemlerin

Kiyaslanmasi

Tek ve c¢ok kullanicili masif MIMO sistemler hem belirgin avantajlar hem de bazi
zorluklar igermektedirler. Ornegin, tek kullanicili MIMO sistemi giiglii girisimlerin
etkilerinden bagimsizdir, bu 6zellik Cok kullanicili MIMO sistemine gore bir {istiinliik
saglar. Her iki sistem de Sinyal-Giiriiltii Oran1 (SNR) degerlerine hassastir; diisiik SNR
degerlerinde Tek Kullanicili MIMO, yiiksek SNR degerlerinde ise Cok Kullanicili
MIMO daha etkili performans sergiler. Cizelge 3.1'de, Tek Kullanicili MIMO ve Cok

Kullanicili MIMO'nun bir karsilastirmasi sunulmustur [52].
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Cizelge 3.1. Tek ve Cok Kullanicili MIMO Kiyaslamasi [52].

Ozellikler Tek Kullanicih MIMO Cok Kullanicih MIMO
. . Tek kullanici ile baz istasyonu Birden fazla kullaniciyla baz
Ana ozellik ,
baglantisi istasyonu baglantisi
Amacg Daha hizli veri aktarimi Daha genis kapasite edinimi
. o Ayn1 anda birden fazla
Avantaji Girigsim Yok

kullaniciyla haberlesme

Kanal Durum Bilgisi
(CsI)

CSI’ya ihtiyag yoktur.

CSTI’ya ihtiyag¢ vardir

Performans

Diisiik SNR'da Yiiksek
Performans

Yiksek SNR'da Yiksek

Performans
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4. PILOT KiRLILiGININ ANALIZi VE AZALTILMASI

Sekil 4.1” de goriildiigi tizere, yukar1 baglantida hiicre i’deki baz istasyonuna, hiicre i ve
j’deki k. kullanicidan benzer pilot degeri gonderilmektedir. Bu da hiicre i’deki k kullanici

icin girigsime yani pilot kirliligine neden olmaktadir.

= [stenen sinyal

-===> Hiicrelerarasi girisim
sinyali

i-th cell

/it o)
7 ANk )

ﬂ i-th BS

¥ k=th user

Q k-th user’

N

Sekil 4.1. Masif MIMO yukar1 baglant1 sisteminde pilot kirliligi senaryosu.

4.1. PILOT KIiRLILiGINIiN TANIMI VE ETKIiLERIi

Pilot kirliligi problemi literatiirde kapsamli olarak incelenmis ve cesitli yaklasimlar
gelistirilmistir. Masif MIMO, 5G ve sonrasi nesil kablosuz erisim teknolojileri i¢in en
biiyiileyici secenektir. Masif MIMO teknolojisinin bir uzantisi olarak spektral verimliligi
ve verimi artirmak i¢in bir baz istasyonunda yiizlerce hatta binlerce anten kullanmay1

icerir. Bu teknoloji, ylksek kapasite ve hiz saglamak icin antenleri, radyolar1 ve
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spektrumu birlestirir. Masif MIMO [53]-[55] baz istasyonunda c¢ok sayida anten
kullanarak kanal kapasitesini, spektral verimliligi ve baglant1 yogunlugunu biiyiik dl¢iide
artirabilen temel teknolojilerden biridir. Ancak, baz istasyonlari kisa bir tutarlilik siiresi
icin genellikle ayni pilot dizilerini farkli hiicrelerdeki kullanicilara atarlar ve bu da pilot
kirliligine neden olur. Baz istasyonu antenlerinin sayisi sonsuza gittiginde, sistem

kapasitesi pilot kirliligi nedeniyle hiicreler aras1 girisim ile biiyiik 6l¢iide sinirlidir.

4.2. PILOT KiRLILiGi PROBLEMININ KAYNAKLARI

Pilot kirliligi, 6zellikle Masif MIMO sistemlerde yaygin bir sorundur ve sistem
performansin1 6nemli Olclide etkileyebilir. Ancak, pilot kirliligi problemini sadece
hiicreler arasi etkilesimlerden kaynaklanan bir sorun olarak diisiinmek hatali olacaktir.
Bu problem, ¢ok daha genis bir yelpazede, cesitli faktorlere baglh olarak ortaya ¢ikabilir
[56].

4.2.1. Ortogonal Olmayan Pilotlar

Kanal tutarlilik siiresi, bir MIMO sistemine ayrilabilecek ortogonal pilot dizilerinin
sayisint kisitlar. Bu durum, pilotlar arasi girisimin engellenmesi amaciyla, pilotlarin
dikkatli bir sekilde atanmasini gerektirir. Bu baglamda, pilot tekrar etme faktorii onemli

bir rol oynar ve pilot dizisinin uzunlugu da veri iletim hizinm etkileyebilir.

Yukar1 baglant1 asamasinda, pilot sembolleri gonderilir. Ancak, kanal tutarlilik siiresi ve
bant genisligi sinirli oldugundan, pilot atamalari, komsu hiicreler arasinda minimum
girisim yaratacak veya girisimi tamamen engelleyecek sekilde yapilir. Bu, ¢ok hiicreli bir

sistemde Ozellikle 6nemlidir.

Bir problem, ayn1 pilot sinyalinin komsu hiicrelerden gelmesi durumunda ortaya ¢ikar.
Bu durum, kanal durum bilgisinin tahminini zorlastirir ve yiiksek diizeyde girisime neden
olabilir. Baz istasyonunda olusan bu "pilot kirliligi", sistem performansinda diisiislere ve

kanalin giivenilirliginin azalmasina yol agabilir.

Ayrica, hiicre igerisindeki pilot sinyallerinin birbirine dik oldugu varsayilsa da, komsu
hiicrelerden gelen ayni pilot sinyalleri bu diklik 6zelligine sahip olmayabilir. Bu durum,

pilot kirliligi sorununu daha da karmasik hale getirebilir [57].
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4.2.2. Donanimsal Bozukluklar

Donanimsal hatalar, alinan ve iletilen sinyallerin degismesine neden olabilir. Bircok
calisma, bu tiir hatalarin var olmadig1 bir sistem iizerinde yapilmistir, ancak bu durum
gercek hayatta nadiren gegerlidir. Faz giriiltiisii, amplifikatoriin dogrusalliginin
bozulmasi, niceleme hatalar1 ve karesel dengesizlikler, kanal durum bilgisinin (CSlI)
dogru bir sekilde elde edilmesini zorlastirabilir [57]. Eger CSI dogru bir sekilde tahmin
edilemezse, bu durum sistemde gecikmelere ve dolayisiyla glivenilir iletisim kanalinin
azalmasina neden olabilir. Bu durum, sistem performansini olumsuz etkiler. Caligmalar
[57] ve [58], donanimsal hatalarin dikkate alindig1 ve sistem performansini artiracak
yontemlerin denendigi ¢calismalardir. Bu ¢alismalar, donanimsal hatalarin 6nemli bir rol

oynadigini ve dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

4.2.3. Karsilikl Olmayan Alici ve Vericiler

Calisilan TDD sistem modeli, hem ileri hem de geri kanallarin ayni tastyici frekansta
oldugunu varsayar ve bu nedenle bu kanallarin karsilikli oldugu kabul edilir. Bu varsayim
[1] ve [59] calismalarinda detaylica ele alinmistir ve bu ¢alismalarda bir TDD modelinin
iki aygit arasindaki noktadan noktaya iletisim durumu incelenmistir. Bu durum Sekil

4.2'de gibi gorsellestirilmistir.

Ancak, ideal olmayan durumlar da vardir ve bu durumlar, kanalin karsilikliliginin tam
olarak saglanmadigi durumlari igerir. Bu durumlar genellikle alic1 ve verici arasindaki
olumsuz etkilesimler nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu tiir durumlar, kanal karsiliklilig:
prensibini bozan ¢esitli donanim hatalarin1 ve sistematik bozukluklar igerir. Bu
bozukluklar ve hatalar, alic1 ve vericinin performansini olumsuz yonde etkileyebilir ve bu
da genel sistem performansina yansir. Bu nedenle, TDD sistemlerin tasariminda ve

uygulanmasinda bu faktorlerin géz 6niinde bulundurulmasi hayati 6nem tasir [1].
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Sekil 4.2. Karsilikli alict — verici modeli [1].

4.3. MASIF MIMO SISTEMLERDE PiLOT TAHSISI

Masif MIMO teknolojisi, kablosuz aglarda veri hizlarini ve kapasitesini énemli dl¢iide
artirmak i¢in kullanilan bir stratejidir. Ancak, bu teknolojinin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi, kanal durum bilgilerinin (CSI) dogru ve giincel olmasini gerektirir. Bu

bilginin elde edilmesi siireci, pilot tahsisindeki stratejilere biiyiik dl¢iide baglhidir.

Pilot tahsisi, MIMO sistemlerindeki kullanicilarin kanallarini kestirmek i¢in gerekli olan
radyo frekansimi ayirma siirecidir. Bu siireg, pilot sinyalleri veya sembollerin, belirli
kullanicilara veya hiicrelere atandig1 bir tahsis stirecini igerir. Bu siirecin dogru bir sekilde
yonetilmesi, hem MIMO sistemlerinin performansini artirabilir, hem de pilot kirliligi gibi

olas1 sorunlar azaltabilir.

Masif MIMO sistemlerinde pilot tahsisinin 6nemi ve zorluklari, ayni anda bir¢ok
kullaniciy1 destekleme yetenegi ve karmasik kanal durumlarini yonetme ihtiyaciyla daha
da belirgin hale gelir. Bu nedenle, pilot tahsis stratejilerinin ve mekanizmalariin etkin
bir sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi, Masif MIMO teknolojisinin basarisi i¢in kritik

Ooneme sahiptir.

4.4. PILOT KiRLILiGi AZALTMA ALGORITMALARI

Masif MIMO ile alakali yapilan ¢aligmalar incelendiginde, aragtirmacilarin genellikle

kanal durum bilgisinin elde edilmesi ve hiicreler arasi girisimlerin 6nlenmesi gibi temel
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fiziksel katman ozelliklerine odaklandiklar1 goriilmektedir [60]-[62]. Su anda, biiyiik
MIMO sistemlerindeki pilot kirlilik azaltma semalar1 {i¢ gruba ayrilabilir: Kanal tahmini
[63], 6n kodlama [64] ve pilot programlama [65]. Uzamsal olarak iliskili kanallarin
varsayimi altinda, kullanic1 kanallarinin kovaryans bilgisinden yararlanilarak ve hiicreler
arasinda koordineli bir pilot atama stratejisi kullanilarak pilot kirliliginin ortadan
kalkacagi iddiasinda bulunmustur [63]. Alternatif olarak, farkli hiicrelerde yukari baglanti
pilot iletiminin sirasin1 yeniden diizenleyerek hiicreler arasi girisimi 6nlemek i¢in zaman
kaydirmal1 pilotlar kavrami onerilmistir [37]. Ancak, bu asenkron iletim semasi, yakin
konumda olan iki kullanicinin komsu hiicrelerde ayni anda iletim veya alim yaptiginda
giiclii bir girisime neden olabilir [66]. Daha sonraki g¢alismalarda, Masif MIMO
sistemlerinde enerji verimliligindeki iyilestirmelere odaklanilmistir [6], [68]. Bununla
birlikte, alici-vericilerin donanim bozulmalarinin Masif MIMO sistemlerde etkisinin eski
sistemlere gore daha azaldigiyla ilgili de ¢alismalar yapilmistir [57], [70], [71]. Ancak
kullanicilarin programlanmasi, kaynak tahsisinin en uygun sekilde belirlenmesi iizerine
calismalar yeteri kadar yapilamamistir. {1k ¢alismalarin bulundugu [72]’de, kullanicilar
belirli gruplara ayrilmigtir. Burada temel mantik, sinirli ortogonal pilot dizilerinin
kullanicilar arasinda uygun bir sekilde pay edilmesidir. Bu paylastirma isleminin ise
cesitli metotlarla yapildig: belli bash galismalar vardir [73], [74]. Genel olarak, pilot
cizelgeleme semalar1, zaman kaydirmali pilotlar1, giic kontroliinii, kismi pilot yeniden
kullanimimi ve pilot koordinasyon cizelgesini i¢ermektedir. Hiicreler arasi girisimi
onlemek igin, cerceve yapisindaki farkli hiicrelerde yukari baglanti pilot iletiminin
sirasini yeniden diizenlemek i¢in zaman kaydirmali pilotlar kavrami onerilmistir [38].
Bununla birlikte, bu asenkron iletim semasi, komsu hiicrelerde yakin konumdaki iki

kullanic1 ayn1 anda iletim veya alim yaptiginda giiglii girisime neden olabilir.

Ortogonal olmayan pilotlarin kullanicilar arasinda paylagilmasindan kaynaklanan pilot
kirliligi, Masif MIMO sistemlerin darbogazi olarak kabul edilir. [1]'de ciddi pilot
kirliligine sahip Masif MIMO sistemleri i¢in kanal tahmini yaklasimi, ortalama kare
hatast (MSE) performansi kullanilmistir [36]. TDD hiicresel aglarinda pilot kirliligini

azaltmak icin bir yaklasim onermektedirler.

[37] 'de, pilotlarin zaman dilimi iki kisma ayrilarak, sadece girisim hiicrelerinden gelen
pilotlar iist iiste gelmeyecek sekilde diizenlenerek ve hedef mahzenden gelen pilotlar ile
kismi bir pilot giic kontrol semasi Onerilmistir. Bu yontem, tiim zaman araliklarinda

kullanilir. Komsu hiicrelerde kullanilan pilotlarin zaman dilimlerinde kaydirarak daha iyi
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kanal tahminleri elde etmedeki etkinligi [39]'da incelenmistir. Zaman kaydirmali pilot
iletim yonteminin, uzaysal g¢ogullama ile zaman senkronizasyonlu ydnteme gore
karsilastirmas1 ve ustiinligi i¢in gereklilikler [38]'da sunulmustur. [75]'te, komsu
hiicrelerden ortogonal olmayan sinyallerin eszamanli iletimini 6nlemek i¢in bir yontem
onermekle birlikte, bu girisim sinirlt senaryoda gii¢ tahsisinin etkileri de arastirilmis ve
bu iki teknigin harmanlanmis halinin kazang sagladig: bildirilmistir. Bagka bir teknik
calisma [76]°da, kenar ve merkez kullanicilari, kenarlardaki kirlenmeye odaklanmak igin
aynistirthir.  Yumusak pilot yeniden kullanim semasit (SPRS), hiicre kenarlarinin
kirlenmesine miidahale etmek igin kullanilir. Ancak, bu ¢alisma nispeten daha fazla pilot
dizisi gerektirir. Akilli pilot atama (SPA) [77] yonteminde, pilot diziler kullanicilara
rastgele atanir ve daha sonra hiicreler arasi en kiiciik girisimin amaci kullanilarak
optimize edilir. [78]'de bir hibrit pilot atama yontemi onerilmistir. Bu hibrit yap1, SPRS
ve agirlikli renklendirme grafigi pilot kirliligi azaltma (WCG-PD) [78] tekniklerinin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Ozellikle u¢ kullanicilar igin pilot kirliligi azaltmak
i¢in agirlikli renklendirme grafigi tabanl bir teknik énerilmistir. [2]'de, Derin Ogrenmeye
Dayali Pilot Atama Plan1 (DLPAS), pilot atama ile kullanicilarin konum kaliplari
arasindaki iliskiyi 6grenmeye odaklanir. Bu ¢alisma, yiiksek boyutlu ciktilar (kullanici
sayisinin faktoriyeli) nedeniyle her hiicre i¢in sadece 4 kullaniciya izin vermektedir. Bu
nedenle, hiicre sayisi sadece 7 iken diger [7], [1] ve [78] sistem benzetimleri daha
gercekei bir biiylik Masif MIMO sistem modeli elde etmek igin 19 hiicre kullanir. Birgok
kullanic1 ve hiicre icin, gercek hayat senaryolarinda oldugu gibi, bu ¢ikt1 gosteriminin
uygulanmast miimkiin gérinmemektedir. [43], [79] ve [80] 'da bahsedildigi gibi, pilot
kirliligi etkilerini incelemek i¢in uzun yillardir Onerilen bir¢ok literatiir arastirmasi

calismasi1 da mevcuttur.
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5. ONERILEN PiLOT TAHSIiSI iLE PiLOT KIRLIiLiGi AZALTMA
YONTEMI

Bu boliimde, yeni onerilen optimizasyon tabanli dinamik Pilot Atama yontemi ayrintili

olarak acgiklanmuistir.

Bu kisim oncelikle Cizelge 5.1°deki goriilen degerler kullanilarak 5G Masif MIMO
sistemle baslamaktadir. Sonrasinda karsilagtirma amacl literatiirdeki en iyi Pilot Atama
ve Gii¢ Tahsisi algoritmalari, bu sistemleri optimize eder ve sonuglari kaydeder. Ardindan
Onerilen optimizasyon algoritmalari, yine bu mevcut sistemler i¢in Pilot Atama ve Giig
Tahsisi eylemlerini etkin ve optimize bir sekilde gergeklestirir. Ardindan bu optimize
pilot atama ve gii¢ tahsisi degerleri de kaydedilir. Son olarak, bu degerler, CDF SINR ve
ulagilabilir bit hiz1 hesaplamasi kullanilarak karsilagtirilir. Bu SINR degeri, Onerilen
optimizasyonlarin da amag¢ fonksiyonudur. Diger algoritmalarin ve Onerilen
optimizasyon tabanli yaklasimlarin performansini degerlendirmek i¢in kiimiilatif dagitim
fonksiyonu (CDF) - SINR ve ulasilabilir hiz - iletim giicii grafikleri kullanilmaktadir. Her

bir algoritma i¢in ayr1 hesaplanarak karsilastirilmaktadir.

Cizelge 5.1. Onemli sistem benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Her hiicredeki kullanict sayisi 10 kist
Baz istasyonu sayis1 19 hiicre
Baz istasyonundaki anten sayisi 512
Hiicre yarigapi 1000 m
Baz istasyonuna minimum mesafe 100 m
Sigma Golgeleme Yayilimi 8 dB
Yukar1 baglanti veri aktarim giicii 15 dB igin 1015/10
'Yukar1 baglant1 pilot génderim giicii 15 dB igin 1015/10
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Problemin karmagikligini azaltmak i¢in 6nemli varsayimlar vardir. Bu varsayimlar

asagidaki gibidir:

e Bu yaklasimda, farkli pilot dizinlerinde olusan girisimi iptal etmek i¢in Ortogonal

yukar1 baglanti pilot dizileri kullanilmistir.

e Tiim kullanicilarin kanallari miikemmel bir sekilde bilindigi kabul edilmistir

(miikkemmel CSI (Kanal Durumu Bilgisi)).

e Kullanicilar ve antenler arasindaki kanal, yar1 statik Rayleigh soniimlii kanal

yaklagimi kullanilarak modellenmistir.

5.1. ONERILEN PiLOT TAHSISI ALGORITMASININ ACIKLANMASI: PILOT
ATAMA PLANLARI iCIN DINAMIK OPTIMIZASYON ALGORITMASI
(DOAPAS)

DOAPAS, dinamik programlama ve kapsamli arama tekniklerinin birlestirildigi bir
optimizasyon yaklasimidir. Kapsamli arama yontemi, arama alani genisledikge
hesaplama siiresinin katlanarak arttig1 bir yontemdir. Bu nedenle, DOAPAS, hesaplama
sliresini azaltmak igin pilotlarin ve kullanicilarin arama alanlarini daraltarak optimize

etmeyi hedefler.

DOAPAS'ta pilotlarin optimizasyonunda her hiicre i¢in kullanilan pilot sayist
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama sirasinda, yakin komsular igindeki pilot kullanim
miktar1 da dikkate alinarak daha genis bir pilot kullanim dagilimi1 elde edilir. Bu daha
kapsamli dagilimda, en az kullanilan pilotlar daha dogru hesaplanir ve elde edilen pilotlar
algoritmanin pilot arama alan1 olarak kullanilir. Béylece daha basitlestirilmis bir pilot

arama alani elde edilir.

Ote yandan, kullanic1 arama alanmi azaltmak icin DOAPAS yalmzca optimal olmayan
kullanicilara odaklanir. Bu kisiler algoritma tarafindan sistematik olarak tanimlanir.
Algoritma 6nce her hiicre i¢in dinamik olarak ortalama bir SINR (Sinyal Girigim Giiriiltii
Orani) degeri hesaplar. Daha sonra ortalamanin altinda olan kullanicilar tespit eder ve

bu kullanicilar DOAPAS'in kullanici arama alanini olusturur.
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5.2. ONERILEN PiLOT KIiRLILIiGi AZALTMA YONTEMININ DETAYLARI

DOAPAS, pilot ve kullanic1 arama alanlarin1 optimize etmek i¢in dinamik programlama
ve kapsamli arama yontemlerini bir araya getirir. Bu yontemler, daha hizli hesaplama

siireleri ve daha iyi bir performans elde edilmesine yardime1 olur.

Cizelge 5.2 ile gosterilen Algoritma 1, kullanici ve pilot arama alanlarindaki en uygun
eslesmeleri hesaplayarak tiim agin toplam SINR degerini artirmay1 hedefler. Bu, temelde
pilot-kullanic1 eslestirmesi sonunda hiicre gruplarindaki ortalama SINR degeri
hesaplanarak gerceklestirilir. Hesaplanan SINR degeri, optimizasyondan onceki degerle
karsilastirilir. Bu kullanicilarin pilotlar, daha iyi bir SINR degeri elde edildiginde
giincellenir. Bu sayede, hiicrenin ortalama kanal kapasitesi verimli bir sekilde optimize
edilir. Algoritmanin ana fikri, dinamik olarak degisen ortam i¢in diisiik kapasiteli
kullanicilar1 optimize ederken pilotlarin kullanim sayilarini dengelemektir. Daha iyi
anlasilmasi i¢in tiim adimlar ve detaylar bir semada sergilenmektedir. Sema, tiim adimlar

ayrintili olarak agiklanarak detaylandirilmistir.
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Cizelge 5.2. Algoritma 1-Pilot atamasi i¢in optimizasyon algoritmasi.

DOAPAS Algoritmast

Girdi: Belirli Degerlere Atanmis Baslangi¢ Pilotlar

Cikti: Optimize Atanmis Pilotlar

\Baslangi¢ Degerler:

1: optimalPilots = initPilots
globalAvgSINR = mean(sum (EPA_SINR;, ))
2: fori=Ltoldo

3: globAvgSINR = ﬁzl@ﬂzﬁ:lstik

avgSINR; = = XK_, SINRy .

nou; = 0, nopUser; = { }
4: fork=Kto1ldo
5. if SINR;), < avgSINR; then

6: nopUser;. append (k)

nou; = nou; +1

7:  endif

8: end for
9: leastPlts = findNSmallest(N;)

10: allPerms = Perm(leastPlts)

11: while j =1, j++, j==allPerms.lenght do

12: pilots’ = optimalPilots(:,:)

pilots'(i, nopUser;) = allPerms(j)
13: cumSINR = calculateAvgSINR( pilots'(:,:))
14: if cumSINR > globalAvgSINR then

15: optimalPilots = pilots’

globalAvgSINR = cumSINR
16: end if
17: end while
18:end for
19:return optimalPilots(L, K)

Algoritma 1, onceki teknik detaylardaki DOAPAS yaklasiminin bir parcasidir. Bu
algoritma, her hiicreyi optimize etmek i¢in distaki hiicrelerden merkez hiicreye kadar
ilerler. Algoritma, her taramada diisiik kapasiteli kullanicilar1 tespit eder. Diislik
kapasiteli kullanicilar, taranan hiicredeki tiim kullanicilarin ortalama kapasitesinden

diisiik olanlar olarak tanimlanir.
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Daha sonra, algoritma tiim pilotlarin kullanimini histogram hesaplayarak kontrol eder.
Bu histogramdan kullanim sikliklarina bakilarak en az kullanilan pilotlart belirler. Bu
hesaplama, yakin komsular i¢indeki pilot kullanim miktar1 da dikkate alinarak daha genis
bir pilot kullanim dagilimi elde etmek i¢in yapilir. Bu sekilde daha kapsamli bir dagilimda

en az kullanilan pilotlar daha dogru hesaplanir.

En az kullanilan pilotlar ve diisiik kapasiteli kullanicilar belirlendikten sonra, algoritma
bu pilotlarin tiim permiitasyonlarin1 deneyerek ve her hiicre i¢in en yiiksek ortalama SINR
degerini (max.cap) segerek en optimal atamay1 bulur. Eger max.cap, hiicrenin ortalama
SINR degeri olan AvgSINR i'den yiiksekse, optimal olmayan kullanicilarin pilotlar

nop.user_i,m degerleriyle, opt.plts tarafindan giincellenir.

Algoritmanin temel fikri, pilotlarin kullanim sayilarin1 dengelerken diisiik kapasiteli
kullanicilar1 optimize etmektir. Bu yaklagim, tiim adimlarin ayrintili olarak agiklandig:

ve detaylandirildigi bir sema ile daha iyi anlasilabilir hale getirilir.

5.3. ONERILEN YONTEMIN PERFORMANS ANALIZi VE SONUCLARI

Bu yontem, Boliim II'de belirtilen varsayimlar dogrultusunda tiim sistem modelleme ve
pilot atama semalar1 Matlab tizerinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma i¢in yazilan tiim

komut dosyalari, ¢alismanin GitLab sayfasindaki https://gitlab.com/muhammetp/pilot-

assignment adresinde bulunabilir. Ayrica, https://ieee-dataport.org/documents/mlcomm-

pilot-contamination-datalink, ayn1 deneyleri tekrarlamak igin veri seti olusturma komut

dosyas1 ve ornek veriler saglar. Baglantili sayfada bu veri setinin nasil kullanilacagina
dair bir agiklama da bulunmaktadir. Benzetimlerde Monte Carlo metodolojisi

kullanilmistir.

Masif MIMO sistem benzetimleri, kablosuz iletisim arastirmalarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ancak, calismanin basarisi, benzetimin gercege yakinligina baghdir. Bu
nedenle, ¢cevre ve insan etkilerini dikkate alarak sistemi benzetmek oldukg¢a onemlidir.
Ayrica, algoritmanin basarisinin daha adil bir sekilde degerlendirilmesi agisinda sistem
parametrelerinin  paylasilmasi ve mevcut ¢alismalarla uyumlulugu saglanmasi
gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayi, bu ¢aligmada kullanilan sistem parametreleri
Cizelge 5.1 ’de belirtilmistir. Bu benzetimlerde baz istasyonlari, kullanicilar ve bunlar
arasindaki etkilesimler bu ¢alismanin sistem modeli dogrultusunda simiile edilmektedir.

Kullanicilar her benzetimde rastgele atanir. Baz istasyonlar1 ve kullanicilar arasindaki
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kanal katsayilar1 ve pilot atamalari sistematik olarak hesaplanir. Bu benzetimler [77] kod
girdileri ile gergeklestirilmistir. Algoritmalar ¢alistirildiktan sonra olusan atamalar, SINR
degerleri ve ilgili ¢evresel sistem verileri saklanir. Bu veriler sayesinde Onerilen
optimizasyon algoritmalarinin performanslar1 diger algoritmalarin performanslari ile

karsilastirilmistir.

Her benzetim durumu i¢in tiim pilot atama semalar1 gerceklestirildikten sonra, atamalari
teorik hesaplamanin karsilik gelen SINR degerlerine gore karsilastirilir. Asagidaki tiim

sonuclar, 10K benzetimlerinin sonuglaridir.

1 I 1 T 1
+~RANDOM

SPRS
0.87 - wee.Pp
> WCG-PD+SPRS
0.6 "5 pLPAs
A<DOAPAS

0.4 -

Ort. Kullanici Yukari Baglanti Ulasilabilir Hizi CDF

-1412108 6-4-20 2 4 6 8 101214161820
SINR(dB)

Sekil 5.1. 15 pilot i¢in tiim atama algoritmalarinin kullanicilarin yukari baglanti

ulagilabilir bit hiz1 (bps) CDF'inin SINR'a gore karsilastirilmasi.

1 T I T I T T T
+~RANDOM

SPRS
0.8 WCG-PD
--WCG-PD+SPRS
0.6 ' 5 pLpas
ADOAPAS

0.4 -

0.2

0 A A -'.A_ === - | | | | | | | 1 |
—1412108 -6-4-20 2 4 6 8 1012141618 20
SINR(dB)

Ort. Kullanici Yukari Baglanti Ulasilabilir Hizi CDF

Sekil 5.2. 10 pilot i¢in tiim atama algoritmalariin kullanicilarin yukar1 baglanti

ulagilabilir bit hiz1 (bps) CDF'inin SINR'a gore karsilastirilmasi.
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2' de goriildiigii gibi, 6nerilen metodoloji, diger algoritmalardan daha
iyi performans gostermektedir. Ayn1 CDF degeri igin algoritma SINR degerlerinin sirasi
RANDOM< DLPAS < SPRS < WCG-PD < WCG-PD+SPRS < DOA-PAS seklindedir.
Diger bir deyisle, DOAPAS cok daha fazla kanal kapasitesi imkani saglamaktadir.
Ormegin, WCG-PD+SPRS'de P(SINR > 4)=0,6 (SINR=x olasiliginin P(SINR=x) ile
temsil edilmektedir) iken; DOAPAS'ta bu deger 0,7'dir. Kullanici sayisi pilot sayisina esit

oldugunda performanstaki bu fark ¢ok daha fazla olmaktadir.

3

2 ~=RANDOM

%o | SPRS \
= 2.5 Wce-PD

5 >WCG-PD+SPRS

® 2 5DpLPAS o
§ £xDOAPAS

s 1.5+ ]
: 1 |
=

g 05 L . 1 L |

570 5 10 15 20

iletim Glicl 6 (dB)

Sekil 5.3. 15 pilot i¢in tiim atama algoritmalarinin kullanici basina ortalama yukari

baglanti ulasilabilir hizinin (bps) iletim giicline gore karsilastirilmast.

<= RANDOM
SPRS
WCG-PD
1.5 ->>WCG-PD+SPRS
= DLPAS
ADOAPAS

0.5

Ortalama Kullanici Yukari Baglanti Ulasilabilir Hizi

0 5 10 15 20
lletim Glicl 6 (dB)

Sekil 5.4. 10 pilot i¢in tiim atama algoritmalarinin kullanic1 basina ortalama yukari

baglanti ulasilabilir hizinin (bps) iletim giiciine gore karsilastirilmas.
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Sekil 5.3. 15 pilot icin tiim atama algoritmalarinin kullanici basina ortalama yukari
baglant1 ulagilabilir hizinin (bps) iletim giicline gore karsilastirilmasi. ve Sekil 5.4°te,
Onerilen algoritma, ayni iletim giicii i¢in diger pilot atama semalarindan daha yiiksek bir
ulagilabilir oran saglayarak daha iyi performans gosterdigini agik¢a kanitlamaktadir.

Algoritmalarin performanslar1 arasindaki fark, iletim giicii arttik¢a daha da artmaktadir.

Dikkatlice yapilan analiz ve simiilasyonlar sonucunda, DOAPAS algoritmasinin, benzer
kosullarda WCG-PD+SPRS algoritmasina kiyasla ciddi performans iyilestirmeleri
sagladigin1 belirtmek Onemlidir. Tiim simiilasyonlardaki tiim kullanicilarin ortalama
kanal kapasitesi agisindan degerlendirildiginde, DOAPAS'In 15 pilot ve 10 kullanict
durumunda, ortalama olarak 2.4179 birimlik bir kanal kapasitesi sundugu
gozlemlenmistir. Bu durum, ayni sartlar altinda WCG-PD+SPRS igin hesaplanan 2.2001
birimlik degerle karsilastirildiginda, DOAPAS'In %10'luk bir kapasite artis1 sagladigini
gosterir. Ancak, bu performans artigi sadece yiiksek kullanici sayisinda simirl
kalmamistir. Kullanici ve pilot sayisinin 10 oldugu durumlarda, DOAPAS'in kanal
kapasitesi 1.74 birim olarak hesaplanmistir. Bu, WCG-PD+SPRS'in 1.39 birimlik
kapasitesiyle karsilastirildiginda, DOAPAS'm %25'lik 6nemli bir artis sundugunu

gosterir.

Biitiin bu analitik bulgular, 6nerilen DOAPAS algoritmasinin 6zellikle pilot sayisinin
daha az oldugu kisitli senaryolarda daha yiiksek performans gosterdigini dogrular
niteliktedir. Bu durum, DOAPAS algoritmasinin istiin performansint ve potansiyelini
vurgular ve gelecek uygulamalar i¢in bu algoritmanin daha fazla kullanimimi tesvik

etmektedir.
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6. ONERILEN PiLOT GUC TAHSISI

6.1. LITERATURDEKI GUC TAHSIS YONTEMLERI

Klasik sistemlerde tek ya da birkag antenin kullanildig1 durumlarda, giiciin paylastiriimasi
daha kolay bir uygulamaydi. Bu antenlere genellikle toplam gii¢ aktarilmaktaydi. MIMO
kapasitesinin artirilmasi i¢in, toplam giiciin verici antenlere en iyi sekilde tahsis edilmesi
bir optimizasyon problemi olarak c¢o6ziilmektedir [12]. Ancak bu optimizasyon
probleminden Once, genellikle tiim antenlere esit gii¢c dagitilirdi. Esit pilot gii¢ tahsisi
(EPPA) olarak adlandirilan bu yontem, CSI alicida bilinse de vericide bilinmeyen MIMO
sistemlerde kullanilmaktadir [13]. Bu yontem, diisiik karmasiklik saglamasi nedeniyle
ozellikle MIMO sistemlerin ilk zamanlarinda tercih edilmistir [14]. Ancak smirh giic
kaynaklar dikkate alindiginda, her kullaniciya esit gii¢ tahsis edilmesi etkili bir kullanimi
garanti etmeyebilmektedir [15]. Bu nedenle farkli gii¢ tahsis stratejileri gelistirilmistir.
Masif MIMO sistemlerinde, gii¢ tahsisi algoritmalari ile gesitli iyilestirmeler
yapilabilmektedir. Bu sayede esit giic tahsisinden daha farkli ve etkili stratejiler
gelistirilebilmektedir.

Glic tahsisi algoritmalar1 farkli yaklagimlarla gergeklestirilmektedir. Baz1 calismalar
yalnizca pilot gliciinii dikkate alirken [16], [17], digerleri ise hem pilot hem de veri
giiciinii birlikte ele almaktadir [7]. Bu algoritmalarin amaci, bir hiicredeki tiim
kullanicilara en iyi veri ¢iktisini saglamaktir. Ancak, cogu masif MIMO ¢alismasinda tiim
kullanicilar esit glicle iletim yapar. Fakat ¢coklu kullanicili sistemlerde, esit giic tahsisi her
zaman en iy1 ¢oziim olmayabilir. Bu durumda, gii¢ sinir1 olan sistemlerde esit gii¢ tahsisi,
enerji kaynagindan tam olarak yararlanilmadigindan en uygun bir ¢6ziim degildir. Bu
nedenle, su-doldurma pilot gii¢ tahsisi (WF-PPA) algoritmast optimum ¢6ziim olarak

kullanilmaktadir.

WEF-PPA, masif MIMO sistemlerde kanal kapasitesini artirmak igin yaygin olarak
kullanilan bir gili¢ tahsisi algoritmasidir. Ancak, alicinin ve vericinin kanal durum
bilgisinin milkemmel olarak bilindigi varsayimini gerektirir [18]. Amaci, daha yiiksek
kazangli kanallara daha fazla gii¢ vererek kapasiteyi artirmaktir [19]. Bu yo6ntem

Lagrangian yontemi kullanarak problemleri ¢ozer [81]. Enerji verimliligini artirmak i¢in
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yapilan baz1 MIMO c¢aligmalarinda kullanilmaktadir [21], [22]. Bununla birlikte, WF-
PPA yalnizca iyi kanala sahip kullanicilar iyilestirmekte ve diger kullanicilart goz ardi
etmektedir. Bu nedenle, SINR'nin jacobian'indan dolay1 bazi siireksizlik noktalar1 vardir

ve daha 1yi sonuglar elde etmek i¢in farkli yontemler kullanilabilir.

Literatiir taramasi sonucunda asagidaki noktalar yeni bir pilot gii¢ tahsisi algoritmasi

yaklagiminin belirlenmesi agisindan 6nemli olarak tespit edilmistir:

e (alismalarda gozlemlenen 6nemli bir nokta, literatiirde Onerilen yontemlerin

sonuglari i¢in simiilasyonlarin kii¢iik sayidaki hiicreler ile gergeklestirilmesidir

[7], [50]

e WF-PPA algoritmasinin temelinde Lagrangian yontemi kullanildigindan dolay1
SINR'nin jacobian1 nedeniyle su-doldurma algoritmasinin siireksizliginin

olmasidir [81]

Dolayisiyla, ¢ok hiicreli bir biiyiikk MIMO sistemi i¢in uygun olan ve WF-PPA
algoritmasinin diisiik kaliteli kanal kosullarina sahip kullanicilar1 ihmal etmesine karsi
baska bir yaklasim gelistirmeye odaklanilmistir. Bu yeni gii¢ tahsisi algoritmasi, dinamik
bir yaklagima sahip olup, kullanicilarin SINR degerlerinin kutuplastirilmasina
dayanmaktadir. Bu onerilen algoritma, tistel agirlikli tabanli dinamik pilot gii¢ tahsis
algoritmas: (EWD-PPA) olarak adlandirilir. Bu algoritma, sistemdeki toplam kapasiteyi
artirmak i¢in gii¢ gilincellemeleri sirasinda her zaman kullanicilardan en son SINR
degerlerini alarak hiicreleri giincelleyerek performansi iyilestirmeyi hedefler. EWD-PPA,
gii¢ giincellemeleri sirasinda SINR farkinin tissel bir islevi kullanarak agirliklar: hesaplar.
Yeni gii¢ tahsisi algoritmasi olan EWD-PPA'da kullanilan agirliklandirma fonksiyonu,
herhangi bir gercek say1 i¢in tanimlanabilir ve her zaman belirli bir sayiya esitlenebilir.
Ek olarak, agirliklandirma islevi belirli bir aralikta olan giic degerlerine uygulanir; bu

aralik [Pmin, Pmax] ©larak onceden belirlenir.

6.1.1. WF-PPA Algoritmasi

WF-PPA algoritmasi, oOzellikle Masif MIMO baglamlarinda kablosuz iletisim
sistemlerinde gii¢ tahsisi igin kritik bir yaklagimdir [82]. Algoritmanin temel mantigi,
suyun farkl yiiksekliklerdeki kaplar1 nasil dolduracagina benzer bir sekilde giicii tahsis
etmektir, bu nedenle "Water-Filling" ismi verilmistir. Yiikleme linki gii¢ tahsisi i¢in
Masif MIMO sistemlerinde, WF-PPA algoritmasi, bireysel kanal ger¢eklesmelerinin

kalitesine dayali olarak giicii verimli bir sekilde tahsis etme yetenegi nedeniyle genis
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capta incelenmis ve uygulanmistir [83].
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Sekil 6.1. WF-PPA algoritmasinin ¢aligsma prensibi [84].

Sekil 6.1’de gorildiigii tizere, WF-PPA algoritmasi, daha giiclii kanal kazanimlarina daha
fazla gii¢ atayip daha zayif olanlarina daha az gii¢ atayarak, etkin bir sekilde genel sistem

kapasitesini en tist diizeye ¢ikarir.
Yukar1 Baglanti icin WF-PPA algoritmasinin genel adimlar1 sunlari igerir:
e Her kullanicinin bireysel kanal kazanimlarin1 hesaplanir.

e Toplam gii¢ biitcesi tliikenene kadar, daha giiclii kanal kazanimlarina sahip

kullanicilara daha fazla gii¢ atayin ve daha zayif olanlarina daha az gii¢ verilir.
e Eger gii¢ kaldiysa, 2. adimi tekrarlanir.

Pratik bir anlamda, gii¢ tahsisinde her zaman adil olma ve verimlilik arasinda bir denge
bulunmaktadir. WF-PPA algoritmasi1 genellikle verimliligi tercih eder, potansiyel olarak

adil olma pahasina, zira zay1f kanal kosullarina sahip kullanicilar daha az gii¢ alir [84].

Ancak, adil olmay1 dikkate almak i¢in geleneksel WF-PPA algoritmasinin birkag varyanti
ve genislemesi onerilmistir, bunlar arasinda Gelistirilmis Su Doldurma (Modified Water-
Filling) ve Oransal Esit Su Doldurma (Proportional Fair Water-Filling) algoritmalari
bulunur [85].

Sonug olarak, WF-PPA algoritmasi, yukar1 baglanti1 icin Masif MIMO sistemlerinde gii¢
tahsis stratejilerinde hayati bir rol oynamakta, bu sistemlerin genel kapasite

optimizasyonuna ve performans gelisimine 6nemli olgiide katki saglamaktadir.
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6.2. ONERILEN YAKLASIM

Bu boliimde, onerilen pilot giic tahsisi algoritmasi hakkinda dinamik bir yaklasim
sunulmustur. Algoritmanin temel prensibi, her kullanicinin hiicre basina ortalama
SINR'dan farkli oldugu diisiincesine dayanmaktadir. Bu yaklasim, SINR degerlerinin
kutuplastirilmasini amaglamaktadir. Yani, iyi kanallarin kosullarini daha da iyilestirmek
ve kotii kanallarin kosullarini daha da kotiilestirmektedir. Ancak, kotli kanallara sahip
kullanicilar1 tamamen ihmal etmek yerine, belirli bir hizmet kalitesi (QoS) seviyesini

dikkate alarak [p,,in, Pmax] araliginda bir tahsis yapilmaktadir.

Bu calismada, belirli kisitlamalar altinda toplam yukari baglanti ulasilabilir orani
maksimum yapmak i¢in giigleri verimli bir sekilde tahsis eden bir algoritma iizerinde
durulmaktadir. Giig tahsisi optimizasyon problemi P ve bunun kisitlamalar1 asagidaki gibi

ifade edilmektedir:

i€[1,2 .., L,k€e[L2 .. K]

L K L K
maxz Z Ry = maxz Z Pirlix
i=1k=1 i=1 k=1
(6.1)
K
€ ) pu <PV,
k=1

Denklem (6.1) ¢o6ziildiigiinde, kullanicinin pilot giiciiniin atandig1 anlamina gelmektedir.
Dolayistyla, bu problemi ¢ézmek icin verilen kisitlamalar altinda optimize edilecek
parametre p;; 'dir. P probleminin ¢oziimii ile sistem kapasitesi artacaktir. Denklem
(3.9)'da goriildigii gibi, kapasitenin ifadesi SINR ile dogru orantilidir. Bu nedenle amag
ayni zamanda SINR'1 agikca arttirmaktir. SINR"in basitlestirilmis bir ifadesi asagidaki
gibi yazilabilir:

SINRj, = piSik (6.2)

2
P >— ifadesi Denklem (3.8)’den gelmektedir.

burada Gy = Sm i
1 ij

C1 kisitlamasi, yeni pilot giiglerin toplaminin, her hiicre igin verilen toplam biitge P;'den

42



biiylik olamayacagini belirtir. Son kisitlama C2 ise, pilot giiciiniin tanimlanan minimum
ve maksimum gii¢ degerleri araligina dahil edilmesi gerektigini belirtmektedir. Minimum

ve maksimum gii¢ degerleri [49]'daki gibi hesaplanmaktadir.

EWD-PPA yaklasiminda SINR degerleri tiim kullanicilar i¢in esit gii¢ tahsisi ile
hesaplanarak baglamaktadir. Daha sonra pilot gii¢ giincellemeleri gerceklestirilmeye
baslanmaktadir. Hiicrenin ortalama SINR degeri ile kullanicinin bireysel SINR degerinin
farkinin {stel bir fonksiyon araciligiyla agirliklandirma islemi neticesinde yeni pilot
gliclerinin atamasi yapilmaktadir. Elde edilen yeni degerler toplaminin toplam biitce ile
normallestirilmesiyle birlikte verilen kisitlar gerceklestirilmektedir. EWD-PPA

yaklagiminin temel adimlar1 Cizelge 6.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. EWD-PPA Algoritma adimlart.

EWD-PPA Algoritmasi

Girdi: SINRs of equally power allocation

Cikti: Optimized power values

\Baslangi¢ Degerler:
P
L piy = ;t

SINR;,, = EPA_SINR;;,

global AvgSINR = mean(sum (EPA_SINR;;, ))

2: fori=Lto1ldo

3: avgCell_SINR = mean (sum (SINR (i, 3)))
Wiy =1

4: fork=Kto1ldo

5:  sinr_dif = SINR (i, k) —avgCell_SINR

W'k =2 sinr_dif
i

Pic = Wik * pie
6: end for

7:p'(p' < pmin) = Pmin
p'(p" > Pmax) = Pmax

I — P,(i:’)
B:p'(0,2) T sum(p' (i)

9: (SINR (:, :))= SINR_calculation(p’, H)

t

avg sinr’ = mean (sum (SINR'))

10: if avg sinr’ > global AvgSINR then
11: p(i,) = p'(i,2)
globalAvgSINR= avg sinr’

SINR = SINR'
12: end if
13:end for
14: return (p(L,K:))

Algoritma baslangicinda, tiim kullanicilara esit pilot giicleri dagitilarak baslatilir. Esit
giicle atanmis tiim kullanicilarin SINR degerleri de kaydedilir. Sonrasinda en dis
hiicrelerden baslanarak, her bir hiicre i¢i kullanicilarin pilot giic degerleri optimize edilir.
Bu husus, pilot kirliligi sorununu daha fazla girisim yaratma egiliminde olan i¢ hiicrelere
dogru yonlendirmek i¢in yapilir. Bu optimizasyonda, kullanicilarin SINR degerlerinin

hiicre i¢i ortalama SINR degeri ile olan farklar1 hesaplanir (Cizelge 6.1, 5.adim). Bu
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farklar, pilot gii¢ degerlerinin ne kadar degistirilecegini belirlemeye yardimei olur.
Hesaplanan bu farklar 2'nin iistel fonksiyonu olarak alinir ve bu degerler tiim kullanicilara
bir agirlik katsayis1 olarak atanir. Sonrasinda bu agirlik katsayilarina gore tiim
kullanicilarin pilot gili¢ degerleri agirliklandirilarak tekrardan hesaplanir. Adim 7°de, yeni
hesaplanan pilot degerlerinin minimum maksimum degerlerde sinirlandirilmasi garanti
altina alinmistir. Bu husus denklem (6.1)’deki C2 kisitint saglamak igin yapilmaktadir.
Adim 8’ de ise hesaplanan yeni agirlik degerlerinin toplaminin (6.1)’deki C1 kisitindaki
P, degerini gegmemesi saglanmistir. Adim 9’ da i. hiicredeki kullanicilara atanan bu yeni
pilot gii¢ degerlerine gore, tiim sistemin ortalama SINR degeri yeniden hesaplanir. Eger
bu deger, globalAvg SINR ’dan biiyiik ise, i. hiicredeki kullanicilarin pilot giig
degerleri p(i,:), p'(i,:) degerler olarak giincellenir. Bu tarama L. hiicre olan en i¢

kisimdaki hiicreye kadar ayni sekilde devam etmektedir.

6.3. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, onerilen EWD-PPA yonteminin performansi, EPPA ve WEF-PPA
algoritmalari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. 10K simiilasyon gerceklestirilmis ve
Monte Carlo Metodolojisi kullanilarak istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde
edilmistir. Kullanicilarin konumlar1 ve kanal durumlar1 hesaplanirken bazi parametreler

kullanilmistir ve bunlar Cizelge 6.2'de belirtilmistir.

Cizelge 6.2. EWD-PPA Algoritmasi igin temel benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Her hiicre i¢in kullanict sayist 10
Her hiicre i¢in pilot say1s1 15
Hiicre sayis1 19
BS'deki anten sayis1 1024
Hiicre yarigap1 1000 m
Baz istasyonlarina minimum mesafe 100 m
Sigma golgeleme soniimlemesi 8 dBm
Yukar1 baglanti iletim giicli 15 dBm igin 10%5/10
Yukar1 baglant1 pilot giicii 15 dBm igin 1015/10
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Cizelge 6.2°de goriildiigii lizere anten sayisi pilot atamasi simiilasyonlarindan farkli
olmak tizere 1024 kullanilmistir. Bunun sebebi ise anten sayisi arttik¢a; denklem (3.7)
denklem (3.8)’e yakinsadigi daha iyi gosterebilmek igindir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te
goriildiigi iizere Ort. Hiicresel yukar1 baglant1 degerleri farkli araliklarda degismektedir.
Beta’ ya gore [0, 10] degisirken, h kanala gore [0, 25] arasinda degismektedir. Bu durum
1024 anten sayisinin, benzer degerleri elde etmek icin yeterli olmadig1 gostermektedir.
Fakat her iki durumda da algoritma, optimizasyonlarini yaparken beta katsayilarina gore
yapmaktadir. Bu durum, masif MIMO sistemler i¢in beta ve h kanal katsayilar1 arasinda

cok ciddi bir tutarlilik oldugunu gdstermektedir.

S 1 PP PP
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Sekil 6.2. Algoritmalarin hiicre bagina ortalama yukari baglant1 ulagilabilir hiz

CDF'lerinin karsilastirmasi (beta (LSF) katsayisina gore).
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Sekil 6.3. Algoritmalarin hiicre basina ortalama yukari baglant1 ulagilabilir hiz

CDF'lerinin karsilastirmasi (h kanala gore).
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Sekil 6.2 ve Sekil 6.3, bu ¢aligmada onerilen sistemdeki hiicre bagina yukar1 baglanti
ulagilabilir toplam oranin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu (CDF) EPPA ve WF-PPA
algoritmalar1 ile birlikte gostermektedir. Bu grafik, oOnerilen yaklagimin diger
algoritmalara kiyasla Onemli bir toplam oran artis1 saglayabilecegini acikca
gostermektedir. Ayrica, aynt CDF degeri icin SINR'lara gore siralama, EPPA < WF-PPA
< EWD-PPA seklindedir. Yani, Onerilen EWD-PPA CDF degerine gore diger

algoritmalardan ¢ok daha fazla kanal kapasitesi saglamaktadir.

15

10 ]
////// —EPPA
——WF-PPA
51 ~EWD-PPA |-
0 200 400 600 800 1000

Ort. Hucresel Yukari Baglanti Ulasilabilir Hiz (bps)

Hlcre Basi BS Anten Sayisi

Sekil 6.4. Algoritmalarin her bir BS’deki anten sayis1 M ile hiicre basina ortalama

yukar1 baglanti ulasilabilir hiz oraninin karsilagtirmasi.
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Sekil 6.5. Algoritmalarin her bir BS’deki anten sayis1t M<200 ile hiicre basina ortalama

yukar1 baglant1 ulagilabilir hiz oraninin karsilagtirmasi.
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S6z konusu algoritma yaklagimi, degisen baz istasyonlarindaki anten sayilarina bagh
olarak her hiicre icin ortalama yukari baglanti elde edilebilir oranini iyilestirdiginden
bahsedilmistir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 6nerilen yaklasimin diger yontemlere kiyasla daha
yuksek bir erisilebilirlik orani1 sunarak daha iyi bir performans sergiledigini agikca
gostermektedir. Onerilen algoritmanin performansi, anten sayis1 arttikga diger
algoritmalarin performansiyla karsilagtirildiginda daha da belirgin bir sekilde

farklilagsmaktadir.

Tim simiilasyon sonuglari, EWD-PPA algoritmasmin {istiin performansina isaret
etmektedir. Bu durum sayisal olarak, beta katsayilarina gore ortalama kanal kapasitesi
EPPA: 3.91, WF-PPA: 4.18 ve EWD-PPA: 5.21 seklinde gerceklesmistir. Ayni
simiilasyon ortaminda h kanal katsayilarina gore ise EPPA: 5.97, WF-PPA: 7.10 ve
EWD-PPA: 13.98 seklinde hesaplanmistir. EWD-PPA algoritmasit WF-PPA’ya gore
ortalamada %25°1ik bir kapasite saglarken; EPPA gore gore ise ortalamada %33’ lik
ciddi bir artis saglamistir.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te goriildiigii iizere, anten 1024 oldugu durumda, Beta ve h kanal
katsayilarina gére SINR hesaplamalar1 (denklem (3.7) ve denklem (3.8)) tam olarak
yakinsamadig1 gozlemlenmistir. Bu durumda, Cizelge 6.2°de parametreleri belirtilen
masif MIMO sistemler i¢in daha fazla anten kullanilmasi gerektigi, bu deneylerde
gosterilmigtir. Bu farklilikta denklem (3.7)’deki h kanal katsayisina gore SINR
hesaplanirken, eklenebilir Gaussian giiriiltii etkisi de etkili olmus olabilir. Fakat Beta ve
h kanal katsayilar1 arasinda SINR hesaplamasinda ciddi bir tutarlilik oldugu da yine bu
calisma sayesinde gosterilmistir. EWD-PPA algoritmasi gii¢ tahsislerini hizli bir sekilde
giincellemek i¢in SINR hesabinda Beta katsayilarmi kullanmistir. Atanan pilot gii¢
degerleri hem Beta hem h kanal katsayilarma goére hesaplandiginda, algoritmanin

Oongordiigl gibi daha optimal gii¢ degerleri hesaplayabilmektedir.

6.4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu boliimde, toplam yukari baglanti elde edilebilir oranini artirmak igin yeni ve oldukca
etkili bir pilot gii¢ tahsisi algoritma yaklasimi ele alinmistir. Sunulan yaklagim, optimal
giic tahsislerini belirlemek i¢in SINR farkinin {istel fonksiyonunu kullanmaktadir.
Agirliklarin yenilenmesi siirecinde, her bir hiicre, gilincellenen kullanicilarin 6nceki

hiicrelerin pilot giicleriyle optimize edilirken, SINR farkinin {istel fonksiyonundan

48



yararlanan 6nerilen yaklagimin optimal agirliklart kullanilmaktadir. Bu stratejinin, EPPA
ve WF-PPA yontemleri gibi literatiirdeki diger yaygin yaklasimlardan daha iistiin bir
performans sergiledigi, benzetim sonucglar1 ile agikg¢a gosterilmistir. Ayrica beta
katsayilarinin anten sayisi arttikca h kanal katsayilar vektoriine gére hesaplanan SINR
degerine yakinsadigini géstermek amaciyla hem beta hem de h kanal katsayilar vektoriine

gore SINR hesab1 yapilmaistir.
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7. SONUC

Gelecek nesil kablosuz iletisim teknolojilerinin odaklanmasi gereken konular arasinda
pilot verimliligi ve gii¢ tahsisi yer almaktadir. Nesnelerin interneti sistemlerinin hizla
gelismesiyle birlikte birbirleriyle haberlesen ve veri aligverisi yapan cihazlarin sayisinin
artmasi, otonom sistemlerin kullaniminin yayginlagmasi gibi durumlar, spektrumun etkili
kullanilmast igin pilot verimliligi yaklasiminin benimsenmesini gerektirir. Ozellikle 5G
ve sonrasi kablosuz haberlesme teknolojilerinde artan ¢esitli taleplere karsilik verilmesi
kaginilmaz bir durumdur. Ayrica, enerjinin daha etkin ve verimli kullanilmast konusunda
cesitli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar, kablosuz iletisim teknolojilerinin artan
talepleri karsilamak icin daha c¢evre dostu ve enerjiyi en etkin bir sekilde kullanan
sistemler haline getirilmesini amaglamaktadir. Dolayisiyla, pilot verimliligi odakl
yaklagimlar, spektrum verimliligi ile birlikte gelecek nesil kablosuz iletisim teknolojileri

icin uygun gii¢ tahsisinin saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir

Bu tez ¢alismasi, Masif MIMO’da pilot kirliligi sorununu ¢o6zmek i¢in yeni iki farkli
yaklasim sunar: optimize edilmis kapsamli arama ve dinamik programlama
algoritmalarinin birlesimiyle olusan bir optimizasyon tabanli pilot atama algoritmasi
(DOAPAS) kullanarak, kullanicilarin kanallarindaki degisikliklere dinamik ve optimal
olarak yanit verir. Diger yaklasim olan EWD-PPA ise pilot gii¢ tahsisinde ortalama SINR
degeri ile arasindaki farkin iistel olarak agirliklandirarak gii¢ tahsisi yapmaktadir. Bu iki
yaklagim da kimilatif ortalama SINR degerindeki artisi hedefleyerek optimize
etmektedirler. Bu nedenle, bu algoritmalar her zaman daha optimize edilmis pilot
atamalariyla ve gii¢ tahsisleri saglamaktadirlar. DOAPAS yaklagimi ile bu ¢aligmadaki
en iyi 2.algoritma olan WCG-PD+SPRS ile kiyaslandiginda 15 pilot igin %10 kanal
kapasitesi artirnmi saglamistir. Bu kazang daha ekstrem bir durum olan 10 pilot
kullaniminda ise %25 olmustur. Diger taraftan EWD-PPA, EPPA algoritmasina
kiyasla %33 daha fazla kanal kapasitesi saglamigtir. Bu durum, WF-PPA ile
kiyaslandiginda yine %25’lik bir artis gézlemlenmistir.

Ayrica, gergek hayatta kullanilan hiicre ve kullanici sayilarina daha yakin olan 19 hiicre
ve 10 kullanic1 ile benzetimler gerceklestirilmistir. Bu da benzetimlerin gercek

hayattakine daha benzer sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
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Bu ¢alismanin 6nemi, kablosuz iletisimde pilot kirliliginin 6nemli bir sorun olmasi
nedeniyle, Masif MIMO sistemi gibi yeni nesil kablosuz iletisim teknolojilerinin daha
etkili hale getirilmesine yardimc1 olabilmesidir. Bu yaklasimlar, pilot atamalarinin ve gii¢
tahsislerinin dinamik olarak optimize edilmesine olanak taniyarak, sistem performansini
artirabilirler. Bu performans artisi, daha yiiksek veri hizlar1 ve daha az gecikme siiresi
olarak degerlendirilebilir. Bu durumda da daha iyi bir kullanici deneyimi olarak

kullaniciya yansimaktadir.

Giic tahsisi yaklasiminda yapilan gergek sistemlere yakin benzetim sonuglari ise 6nerilen
EWD-PPA algoritmasinin iistiin performansina isaret etmektedir. Bu durum sayisal
olarak, beta katsayilarina gore ortalama kanal kapasitesi EPPA: 3.91, WF-PPA: 4.18 ve
EWD-PPA: 5.21 seklinde gergeklesmistir. EWD-PPA algoritmasit WF-PPA’ya gore
ortalamada %25’lik bir kapasite saglarken; EPPA gore gore ise ortalamada %33’ liik ciddi
bir artig saglamigtir. Ayrica beta katsayilarinin anten sayisi arttik¢a h kanal katsayilarina
gore hesaplanan SINR degerine yakinsadigini gostermek amaciyla hem beta hem de h
kanal katsayilar1 vektoriine gére SINR hesabi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu 1024
anten sayisinin  daha arttirtlmast  durumunda SINR degerlerinin  birbirlerine
yakinsayacagini gostermektedir. Ayrica Onerilen EWD-PPA algoritmasinda, tim
optimizasyonlar beta katsayilarina gore yapildiginda, algoritmalarin SINR performanslari
beta ve h kanal katsayilarina gore yapildiginda benzer sekilde c¢iktig1 sonuglarda
gozlemlenmistir. Bu durum, masif MIMO sistemlerde anten sayisi yeterince biiyiik
olmadig1 durumlarda bile beta ve h kanal katsayilar vektorii arasinda ciddi bir korelasyon

ve lineer bagimlilik oldugunu teyit etmektedir.

Gelecekteki calismalarda, bu calismanin optimizasyon kismi Derin Q Agi (DQN),
Asenkron Avantaj Aktor-Kritik Algoritma (A3C) ve Derin Deterministik Politika
Gradyan (DDPG) gibi Giiglendirme Ogrenme teknikleri kullanilarak modellenmesi

planlanmaktadir.
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