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Abstract

It is expected that the 5G wireless communication networks targeted to be used from 2020 will offer
10 times more bandwidth and energy efficiency than the 4G wireless communication networks used in
many countries. In order to achieve these expected targets, the standards of next generation
communication systems must be established. One of the systems that will help to establish standards
for 5G is Massive MIMO system. In this paper, the FDD-TDD approaches are discussed for the
Massive MIMO system to be used in 5G and beyond technologies, the existing problems are addressed
and it is mentioned that which method may be useful to use. This approach is supported by the
simulation results in the literature.
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Ozet

2020 yilindan itibaren kullanilmaya baslanmasi hedeflenen 5G telsiz iletisim aglarimin su an birgok
iilkede kullanimda olan 4G telsiz iletisim aglarindan 10 kat daha fazla bant ve enerji verimliligi
sunmasi beklenmektedir. Bu beklenen hedefleri yakalamak igin gelecek nesil haberlesme sistemlerinin
standartlarinin olusturulmasi gerekmektedir. 5G igin standartlarin olusturulmasinda yardimer olacak
sistemlerden biri Biiyiik Olgek MIMO sistemidir. Bu bildiride, 5G ve &tesi teknolojilerde kullanilacak
olan Biiyiik Olcek MIMO sistemleri icin FDD-TDD yaklagimlarindan bahsedilmis, var olan
problemler iizerinde durulmus ve hangi yontemin kullanilmasinin faydali olabilecegi konusuna
deginilmistir. Bu yaklasim, literatiirdeki simiilasyon sonuglartyla desteklenmistir.

Anahtar kelimeler: 5. Nesil Teknoloji, Biiyiik Olgek Cok Girisli Cok Cikish Sistem, TDD-FDD

1. Giris

5G teknolojisinin 2020 yilinda hayata gecirilmesi i¢in c¢alismalar devam etmektedir. Bu
calismalar ayn1 zamanda 5G sonrast1 i¢in de temel olusturacaktir. 5G’den beklenilen, gecikmenin
azaltilmasi, veri hizinin artirilmasi, spektrum verimliliginin saglanmasi1 ve enerji ve maliyet
verimliliginin artirilmasi gibi iyilestirmelerin [1] gerceklestirilmesi i¢in bu teknolojide Biiyiik
Olgek MIMO sisteminin kullanimi énem arz etmektedir. Son ¢alismalara bakildig1 zaman, 5G
i¢in olabilmesi muhtemel mimariler tartisitimaktadir. Bunlar arasinda [2]’de, Biiyiik Olcek MIMO
ve kiiciik hiicrelerin enerji verimliligi calisilmistir. Spektrum ve enerji verimliliginde Biiyiik
Olgek MIMO’nun anahtar bir rol oynayacagi [3]’deki calismada mevcuttur. [4]’te, Biiyiik Olgek
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MIMO’nun sistem kapasitesini 10 veya daha fazla kez artirabilecegi, bu sistemle daha az giic
tilkketen ve daha ucuz olan sistemler kurulabilecegi, sinyal gecikmesinin azaltilabilecegi gibi
avantajlar1 ortaya konulmasindan 6tiirii bu sistemin 5G’de ve hatta sonrasinda gelistirilecek olan
aglarda kullanilacag: agiktir. Fakat mevcut literatiirde Biiyiik Olcek MIMO sisteminde ¢iftleme
(duplexing) yontemi olarak net bir semanin heniiz kullanilmadigi agik olmakla birlikte Biiyiik
Olgek MIMO i¢in ana yaklasimin TDD (Zaman Bolmeli Ciftleme/Time Division Duplex) oldugu
tizerinde durulmaktadir [6]. Su anki mevcut kablosuz standartlarin ¢ogu FDD (Frekans Bolmeli
Ciftleme/Frequency Division Duplex) altinda ¢alistyor olmasina ragmen, Biiyiik Olgek MIMO
sistemleri i¢in aday sema olarak TDD’den bahsedilmektedir. Ama bugiinkii en yaygin kullanilan
protokol ise FDD’dir. Buradaki énemli soru Biiyiik Olgek MIMO sisteminin FDD modu altinda
calisip calisamayacagidir?

Bildirinin ikinci kisminda FDD ve TDD hakkinda temel bilgiler aktarilmigtir. FDD ve TDD’nin
karsilastirilmalar1 ve her iki moddaki ilgili konular ii¢lincii kisimda sunulmus ve yapilan
¢ikarimlara dordiincii boliimde yer verilmistir.

2. TDD ve FDD

Iletisim sistemlerinde bir kullanict bir veya daha fazla tarafla veri alisverisi yapmaktadir.
Verilerin es zamanli olarak iletilip iletilmemesi durumuna gore cesitli iletim teknikleri
bulunmaktadir. Bunlar, es zamansiz tek yonlii (simplex), yar1 es zamanli ¢ift yonlii (half duplex)
ve es zamanl ¢ift yonlii (full duplex) olarak adlandirilmaktadir.

2.1. Es Zamansiz Tek Yonlii (Simplex)

Bir taraf veri iletirken diger tarafin veri aldigi, es zamanli iletimin miimkiin olmadig1, yalnizca bir
kanalin kullanilabildigi tekniktir.

2.2. Yar1 Es Zamanh Cift Yonlii (Half Duplex)

Her iki taraf aym1 anda olmamak kosuluyla veri alip gonderebilir. Iletisim iki yonliidiir ama
kullanilan kanal birdir. iki yonlii telsizler bu sekilde ¢alismaktadir.

2.3. Es Zamanl Cift Yonlii (Full Duplex)

Her iki taraf ayni anda veri alip gonderebilir. Biri almak digeri gondermek i¢in iki kanal
kullanilmaktadir. Hiicresel sebekelerde, paylasilan sinirli bir spektrum tiim kullanicilar ile
paylasilmalidir. Boylece es zamanl ¢ift yonlii iletisim miimkiin olmaktadir. Bu, iki yontem ile
yapilmaktadir: TDD ve FDD. 5G mobil kablosuz ag i¢in bu iki yontem altindaki es zamanl ¢ift
yonli iletim analizlerinin oldugu bir calisma [5]’de bulunmaktadir. Sekil 1°de ise 5G mobil
kablosuz ag temelli bir es zamanl ¢ift yonlii iletim 6rnegi bulunmaktadir.



O. DIKMEN et al./ ISITES2017 Baku - Azerbaijan 508

n 0
UT-2

Kullanict UT-1 Kullanicr
‘/BTJ/—v UT-2

@ : BT-2

Kullania

Kullanict

Kullanic

Baz Istasyonu
(BS)

n
Kullanici

< Iki yonlii iletim 1 (BT-1) ve Iki yonlii iletim 2

(BT-2)
—  Tek yonliiiletim 1 (UT-1) ve Tek yonlii iletim 2
(UT-2)

}é‘ 5G kablosuz ag i¢in Baz Istasyonu (BS)

Sekil 1. Es zamanli ¢ift yonlii iletim 6rnegi [5]

2.4. TDD

Gonderme ve alma zamanin farkli oldugu bu sistemde haberlesme tek frekansla yapilmaktadir.
Yar1 es zamanl ¢ift yonlii (Half Duplex) iletim teknigi kullanarak es zamanli ¢ift yonlii iletisimi
gerceklestirmektedir. Bu tek frekans bandi, gonderme ve alma islemleri i¢in alternatif zaman
araliklar1 atanarak paylasilmaktadir. TDD yonteminde ayni frekans kullanildigindan otiirii yukar:
baglanti ve asagi baglanti zaman araliklarinda meydana gelecek olan girisimin Onlenmesi
gerekmektedir. Bu girisim yukar1 baglanti ve asagi baglanti arasinda anahtarlama ile
giderilmektedir.

2.5. FDD

Verilerin gonderilmesi ve alinmast es zamanl olarak, iki frekans kullanilarak yapilmaktadir.
Yani, FDD sistemi TDD’nin aksine farkli frekans bantlar1 kullanmaktadir hem asagi baglanti
hem de yukar1 baglanti bakimindan. Bu, kanal durum bilgisinin elde edilmesinde geribildirim
kullantminm1 gerekli kilmaktadir. FDD’de, TDD modunda oldugu gibi yukar: baglant1 ve asag
baglant1 arasinda bir anahtarlama olmayip koruma bandi kullanilmaktadir.

3. TDD ve FDD Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bildirinin bu bodliimiinde TDD ve FDD yontemleri ile olusturulacak sistemlerin getirecegi
avantajlar ve sistemlerde karsilasilabilecek zorluklarin ¢esitleri belirtilmistir.
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3.1. TDD Yonteminin Avantajlart

TDD islemleri temelde kanal karsilikligina baglidir. Burada asag1 baglanti kanali yukari baglanti
kanal matrisinin transpoze edilmis bir halidir [12]. Ideal bir durumda, kullanic1 pilot sinyalleri
gonderir ve baz istasyonu yukari baglant1 kanalin1 tahmin eder. TDD, daha spektrum dostu olup,
islemler icin sadece tek bir frekans kullanmasina miisaade eder ve 6zellikle lisans zorunlulugu
olmayan ya da dar-bant frekans bantlarinda spektrum kullanimini biiyiik dl¢iide artirir. iletim ve
alim yonleri arasinda is akisinin degisken olarak atanmasina imkan tanir; video gbzetim, yayin ve
internet tarama gibi asimetrik trafik gereksinimlerine sahip uygulamalar i¢in uygundur. Ayrica,
TDD sistemleri, alt ¢erceve siirelerini degistirerek bant genisligini yukar: baglant1 veya asagi
baglantiya esnek bir sekilde tahsis edebilir. Gelecekteki sistemlerde, trafik simetrisindeki
degisimin genis olmasi beklenir, bu da bant genisliginin esnek dagilimin1 6nemli bir 6zellik
haline getirir. TDD sistemlerinde hem yukar1 baglanti hem de asagi baglanti ayn1 kanali kullanir,
kanal yanitlar1 karsiliklidir. Bu nedenle, baz istasyonu, MIMO veya hiizme sekillendirme
(beamforming) gibi ¢oklu anten sistemlerinde kullanilan yaymn parametrelerini daha iyi optimize
edebilir. TDD yontemlerinde FDD’ye kiyasla yukar1 baglanti igin yeteri kadar pilot kaynagi
mevcuttur. TDD sistemlerinde, gerekli pilot uzunlugu kullanict sayisiyla orantilidir ve bu da
nispeten disiik yiik gerektirir [14]. Bu nedenle, birgok arastirmada her hiicrede yeterli kaynak
oldugu varsayilmaktadir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, TDD'min asil avantaji, tek bir frekans
spektrumuna ihtiya¢ duymasidir. Dahasi, spektrumdan fazla bosa ¢ikmayan koruma bantlar1 veya
kanal ayirimlarma gerek yoktur. Genel olarak Biiyiik Olgek MIMO sisteminin TDD modunda
diizgiin bir sekilde calisacagr [12]°deki ¢alismada belirtilmistir. MIMO FDD sistemindeki BS
anten sayisi ile asag1 baglanti kanal tahminleri anten sayis1 biiylidiik¢e hesaplanamaz [13]. Bu
sebep, Biiyiik Olgek MIMO icin yapilan ¢alismalarinin ¢cogunun TDD'de yogunlasmasinin
onemli bir nedenidir [14].

3.2. TDD Yonteminin Dezavantajlart

TDD’nin yukarida bahsedilen bu avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Ornegin, alic1 ve verici arasinda girisimi 6nlemek adina yapilan anahtarlama bir
gecikmeye sebep olacaktir. Bu ise TDD sisteminin FDD’ye kiyasla daha biiylik bir dogal
gecikmeye sahip olmasi anlamina gelecektir. Bu gecikme TDD yonteminin verimi diisiik
performanslarin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Alict ve verici arasindaki anahtarlama ayni
zamanda FDD ile karsilastirildiginda daha diistik spektral verimlilie neden olmaktadir. Bunun
yant sira, bir TDD sisteminin donanim maliyetleri FDD sisteminden daha diisiik olabilir ¢iinki
ayn1 osilator ve filtreler hem yukar1 baglanti hem de asagi baglanti i¢in paylasilir ve bu durumda
bir ciftleyici gerektirmez. Ayrica, TDD'nin basariyla uygulanmasinin, zaman alanlarinin
cakismadigindan veya bagka sekilde birbirlerine miidahale edilmesinden emin olmak i¢in verici
ve alicida ¢ok hassas bir zamanlama ve senkronizasyon sistemine ihtiya¢ duyulmasidir. TDD
sistemleri, yukar1 baglant1 ve asag1 baglanti gegisleri arasinda TTG ve RTG olarak adlandirilan
koruma zaman araliklar1 gerektirir. TTG araligi, gidis-doniis gecikmesinden daha biiyiik
olmalidir. Bu nedenle, biiyiik hiicreler i¢in TTG'nin TDD g¢ercevesine gore yiikii dnemli olabilir,
boylece sistemin verimliligi yaklasik % 2 azalir [16].
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3.3. FDD Yénteminin Avantajlar

FDD sisteminin avantajlarina genel hatlariyla bakacak olursak; FDD'nin avantajlari, genelde,
yukar1 baglant1 ve asag1 baglant1 baglanti veri aktarimlarinin simetrik oldugu durumlarda goriiliir.
Daha da 6nemlisi, FDD kullanirken, komsu Radyo Taban Istasyonlar: arasindaki girisim TDD
kullanimindan daha diisiiktiir. Ayrica, FDD'nin spektral etkinligi TDD'den daha biiyiiktiir [18].
Gonderme ve alma islevleri ayrildigindan, tam veri kapasitesi daima her yénde bulunur. Iletim ve
alma islevleri aym1 anda ve siirekli calistig1 i¢in ¢ok diisiik gecikme siiresi sunar. Lisansh ve
lisanssiz gruplarda kullanilabilir. Diinya genelindeki en lisansh gruplar FDD'ye dayanmaktadir.
Diizenleyici kisitlamalar nedeniyle, lisansli bantlarda kullanilan FDD radyolar1 koordine
edilmektedir. FDD sistemleri, tam dupleks igslemi saglar ve yukar1 baglanti ve asagi baglanti
trafik gereksinimlerinin neredeyse simetrik oldugu ses gibi uygulamalar i¢in idealdir. Ayrica,
stirekli yaymlar, kanal kosullar1 hakkinda aninda geri bildirim saglanarak MAC (Medium Access
Control) gecikmelerini azaltmaya yardimeci olur.

3.4. FDD Yoénteminin Dezavantajlart

FDD sisteminin fayda saglayan yonlerini yani sira bazi durumlarda olumsuz sayilabilecek
kosullar1 olusturmaktadir. Mesela, FDD'de UL ve DL kanal tahsisi sabittir. Bu simetrik trafik i¢in
fayda saglarken, uygulamalar asimetrik oldugunda bant genisligi bosa gitmesine neden olabilir.
Pratikte Biiyiik Olgekli MIMO sistemlerinde FDD’nin uygulanamamasina sebep CSI’dir. Ciinkii
M baz istasyonunda anten sayisi ¢ok oldukga kanal vektorlerini geri beslemek i¢in birgok asagi
baglantt kaynaklarini tiiketmeye neden olmaktadir [11]. FDD sisteminde farkli frekans
bantlariin kullanilmasindan dolay1 kanal durum bilgisinin elde edilebilmesi i¢in bir geribildirim
kullanim1 gereklidir. Cok kullanicili FDD sistemlerinde geribildirim kaynaklarmin kullanimi
anten sayilan ile Olgeklenir ve bdylece bu zaman-frekans kaynak kaybina yol acan yiizlerce
antenli biiyiilk MIMO sistemini artiracaktir [10]. Veri trafigi ve internet erisimi bant genisliginin
baskin kullanicilar1 haline geldiginde, esnek kanal kullanimina olan ihtiya¢c daha da Onem
kazanmaktadir. FDD, UL ve DL kanallarin1 ayirmak i¢in bir koruma band1 gerektirir. FDD, bir
verici, ayri bir alict ve bir ¢iftleyici (diplexer) gerektirir. Ayrica, yukar1 baglanti ve asagi
baglantiy1 izole etmek i¢in keskin RF filtreleri gereklidir. Genel olarak, kurulumu karmasik olup
verilen herhangi bir yol, bir ¢ift frekansa ihtiya¢c duyar. Herhangi bir istenilen yol frekans
ciftlerinin kullanilabilirligini gerektirdiginden otiirii bir sebepten dolayr bu ciftlerden biri
bulunmadigi durumda bu bant {izerinde islem yapmak miimkiin olmayabilir. Birden fazla radyo
yayinlarin1 toplamak olduk¢a zordur. Ayrica radyo yayinlari, énceden yapilandirilmis kanal
ciftleri gerektirir. Genel anlamda TDD ve FDD sistemlerinin Ozellikleri g6z Oniine
getirilmiglerdir. Burada TDD’nin ve FDD’nin tercih edilme veya edilmeme sebepleri
anlasilmaktadir. Ayrica [6]’da belirtilen Tablo 1°deki bazi temel 6zelliklerin karsilagtiriimasi
verilmistir. Kisaca, FDD kullanilirsa bu asagi baglantida ve yukari baglantida farkli frekans
bantlarinin kullanildigi anlamina gelir ve bu durumda her iki baglantiya karsilik gelen CSI
farklidir. Yukar1 baglant:1 iletimi i¢in gecen siire BS antenlerinden bagimsiz olmalarina karsin
FDD sistemlerinde asag1 baglanti i¢in CSI tahmininde iki asama s6z konusudur. BS ilk 6nce pilot
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sembolleri tiim kullanicilara iletir ve daha sonra tiim kullanicilar BS'ye asag1 baglant1 kanallari
icin CSI tahmini gonderir. Asag1 baglanti pilot simgelerinin iletilmesi i¢in gerekli siire, BS'deki
antenlerin sayistyla orantilidir. Dolayistyla BS antenlerinin sayisi arttikga, FDD sistemleri icin
asag1 baglanti kanali tahmin stratejisi uygulanamaz hale gelir [12].

Tablo 1. FDD ve TDD Sisteminin Baz1 Ozellikler Bakimindan Karsilastirilmasi [6]

Temel Ozellik TDD Sistemi FDD Sistemi
Spektrum Eslesmemis Eslesmis
Trafik/Akis Esnek olarak desteklenen dengesiz akis Daha az esnek
Senkronizasyon Senkronize sistem Senkronize olmayan sistem
Girisim Diizenleme Karmagik Nispeten karmagsik
Kapsam Nispeten iyi Iyi
Kontrol Sinyali Karmagik Basit

4. Literatiirdeki Baz1 Simiilasyon Sonuclari

Genellikle TDD modu altinda yapilmis ¢alismalar yerine FDD modu i¢in tesvik edici olmast
acisindan FDD modunda Biiyiik Olgek MIMO sistemi icin bir ¢alisma yapilmistir [15]. Bu
caligmada, anten sayisi arttikga tahmin edilebilir yaklasimin giderek siki oldugu goriilmekte ve
bu da SE'nin basitlestirilmis ifadesinin etkili oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismanin sonuglari
Sekil 2°de gosterilmektedir.

Bagka bir ¢alisma olan [17]’de ise, FDD ve TDD modlarinin belirli sartlar altindaki ¢alistirilmasi
neticesinde ulagilabilen hizlar1 gosteren sonu¢ mevcuttur. Sekil 3'te goriildigi tlizere baz
istasyonundaki anten sayist olan M biilylidiigiinde, TDD sistem hiz1 artacak ve sonunda FDD
sistemini asacaktir. Dahasi, yukar1 baglanti SNR'si agsag1 baglanti SNR'siyle ayn1 olacak sekilde
ayarlandiginda, karsilik gelen egrilere bakildiginda, TDD sistemi beklendigi gibi daha iyi
performans gostermektedir.
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Sekil 3. TDD ve FDD Modunda Biiyiik Olgek MIMO Sisteminde Ulasilabilir Hizlar [17]

5. Sonuclar

Detayl bir literatiir arastirmasi sonucunda goriilecektir ki TDD ve FDD ile Biiyiik Olgek MIMO
sistemleri tasarlanabilmektedir. Fakat genel olarak ¢ogu calismada TDD’ye yer verilmektedir.
Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi FDD modunda geleneksel yontemlerle kanal tahmininin
zorlagmasidir. TDD ise kanal karsilikligi teoremi varsayilarak uygulanir. Genel olarak 5G ve
oOtesi teknolojilerdeki varsayilan asir1 dagilimlar her hiicre i¢in daha az kullaniciya hizmet vermis
olabilecek ve bu sebepten radyo kaynaklariin verimli kullanilmasi adina TDD kullanimi énem
kazanacak gibi goziikmektedir. Ayrica [12]’de belirtildigi gibi FDD modunda, kanal paylasimi ve
tahmini karmasikligindan dolayr TDD modu Biiyiik Olgek MIMO sistemlerinde kullaniimasi
beklenmektedir.
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