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Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri ile ulasilmasi beklenen ultra hizli veri oran1 ve dev bant
genisligi gibi dnemli hedeflerin gerceklesmesi i¢in halen siirdiiriilen caligmalarda geleneksel yontemler
yetersiz kalmaktadir. Bu c¢alismalar esnasinda aragtirmacilarin veri iletimi i¢in gelistirdigi yenilikgi
yollardan biri olarak karsimiza ¢ikan uzaysal modiilasyon (SM, spatial modulation) teknigi; spektral
verimlilik, enerji verimlili§i ve donamim sadeligi gibi acilardan geleneksel yontemlere {istiinlik
saglamaktadir. SM’nin bu avantajlari, yeni nesil teknolojiler i¢in umut verici olsa da pratikte
karsilagilabilecek sorunlara kars1 davranisi literatiirde yeterli diizeyde incelenmemis ve igbirlikli sistemlerle
birlikte kullanimi i¢in optimum sonuglar heniiz 6nerilmemistir.

Bu tez ¢aligmasinda; SM tekniginin, pratikte karsilasilan donanimsal hatalardan biri olan es evre
(D) ve dik evre (Q) dengesizligi (IQI, in-phase and quadrature-phase imbalance) etkisi altindaki davranislar
cesitli senaryolar tizerinden incelenmistir. Bu senaryolarin olusturulmasinda, sistemlere esneklik
kazandirmak adina farkli SM tiirleri ve g¢esitli soniimlenmeli kanal yapilari ele alindig: gibi; kanal tahmin
hatalar1 da dikkate alinmigtir. Bazi senaryolar igin, sistem performansini daha iyi anlamak amaciyla
karmasiklik analizi gibi ek ¢dziimler sunulmustur. Diger yandan SM tabanli teknikler, sistem giivenilirligini
ve servis kalitesini artirdigt bilinen igbirlikli mimarilere uyumlandirilmig ve sistem performansi
incelenmistir. IQI etkisi altindaki SM tabanli igbirlikli sistemler i¢in optimum ¢ézlimler nerilmis ve kapali
form denklemleri tiiretilmigtir. Spesifik olarak, tasarlanan tiim sistemlerin hata performansi, optimum en
yiiksek olabilirlik tahmini (MLD, maximum likelihood detection) metodu ile analitik olarak ¢éziimlenmis
ve elde edilen sonuglar bilgisayar simiilasyonlari ile desteklenmistir. Tiim bu ¢alismalar neticesinde, yeni
nesil teknolojilerin tasariminda IQI etkisinin ciddi bir sekilde géz dniinde bulundurulmasi gerektigi, SM’nin
bu hatay1 gidermede kullanilabilecek oldukga etkili bir yontem oldugu ve isbirlikli yapilarin SM tabanli
sistemlerin performansini ciddi oranda artirdig1 gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uzaysal modiilasyon, isbirlikli sistemler, hata performans analizi,
optimum maksimum olabilirlik tespiti, I/Q dengesizligi.
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Traditional methods are inadequate for the continuing studies that are anticipated to achieve the
important goals of the next-generation wireless communication systems, such as ultra-high data rate and
enormous bandwidth. Spatial modulation (SM) technique, which is an innovative way of data transmission
that was developed by the researchers during these studies, outperforms the conventional methods such in
terms of spectral efficiency, energy efficiency and hardware simplicity. Although these advantages of the
SM are promising for the next generation technologies, its behavior against the problems, which can be
experienced during the practical applications, has not been investigated sufficiently in the literature and the
optimal solutions for its utilization with cooperative systems have not been proposed, yet.

In this thesis study, the behaviors of SM under the effect of in-phase (I) and quadrature phase (Q)
imbalance (IQI), which is one of the hardware impairments that can appear in practice, has been
investigated by considering various scenarios. Not only different SM types and various fading channel
structures have been considered to bring flexibility to the systems but also channel estimation errors have
been taken into account while creating these scenarios. Some additional solutions, such as complexity
analysis, are presented for some of the scenarios to better understand the system performance. On the other
hand, SM-based techniques have been adapted to cooperative architectures, which are known that they
increase the system reliability and quality of service, and the system performance has been investigated.
Optimum solutions have been proposed for the SM-based cooperative systems under the effect of IQI and
closed form equations have been derived. Specifically, the error performances of the designed systems are
solved analytically by optimal maximum likelihood detection (MLD) method, and the obtained results are
supported by computer simulations. In consequence of all these studies, it is observed that the effect of IQI
needs to be considered seriously while designing next generation technologies, SM is a very efficient
method that can be utilized to avoid this error, and cooperative structures considerably improve the system
performance of the SM-based systems.

Keywords: Spatial modulation, cooperative systems, error performance analysis, optimal
maximum likelihood detection, I/Q imbalance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Ortalamas1 u, varyans1 ¢~ olan kompleks Gauss rastgele degiskeni
: a ve b’nin kovaryansi

: Cramer-Rao alt sinir matrisi

: Kanal kestirim hatasi

: Ortalama sinyal enerjisi

: Beklenen deger

: Tas1yic sinyal frekansi

: Cesitlilik kazanci

: Role kazanci

: Verici taraftaki I/Q dengesizligi parametreleri

: Kanal katsayilar1 matrisi

: Kanal katsayilar1 matrisinin /. kolonu

: h’1n kestirilmis hali

: Sifirinc1 dereceden birinci tip modifiye edilmis Bessel fonksiyonu
: Fisher bilgi matrisi

: Ricean sekil parametresi

: Genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanallarda direkt goriis ve

yansitici bilesenler arasindaki oran

: Alict taraftaki I/Q dengesizligi parametreleri

: Olabilirlik orant

: Her bir veri blogundaki bit sayis1 / spektral verimlilik
: Sembol / y1ldizkiime diyagrami boyutu

: y 'nin moment liretme fonksiyonu

: Alict anten sayisi

: Verici anten sayisi

: Bir e olaymnin gergeklesme olasiligi

: Genellestirilmis Beckmann sontiimlenmeli kanallardaki direkt goriis

bilesenlerinin gii¢ dengesizligi

- Tletilen sembol

: Zaman

: Ricean kanal katsayilarinin ortalama degeri
: Alicrya ulasan sinyal

: Gauss giiriiltiisii

: Alic1 taraftaki yerel osilator sinyali

: Verici taraftaki yerel osilator sinyali
: Bilgi sinyali

: Bagimsiz rastgele degisken
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: Sembol diyagraminda her noktanin tasiyabilecegi bit sayisi
: Varyans
: Genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanallardaki yansitici

bilesenlerin gii¢ dengesizligi

: Genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanallarda ortalama gii¢
: Ortalama deger

: Korelasyon katsayisi

: Veri bitleri

: Osilator agisal frekansi

: Verici taraftaki genlik dengesizligi
: Alic1 taraftaki genlik dengesizligi

: Verici taraftaki faz dengesizligi

: Alic1 taraftaki faz dengesizligi

: O fonksiyonu

: Gamma fonksiyonu
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: Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying)

: Kod Bolmeli Coklu Erisim (Code-Division Multiple Access)

: Cramer-Rao Alt Sinir (Cramer-Rao Lower Bound)

: Sayisal-Analog Doniistiiriicti (Digital-to-Analog Converter)

: Desibel

: Direkt-Alt Cevrim (Direct-Down Conversion)

: Coz-ve-Aktar (Decode-and-Forward)

: Genigletilmis Uzay Kaydirmali Anahtarlama (Extended Space Shift

Keying)

: Giga Bit
: Genellestirilmis Uzaysal Modiilasyon (Generalized Spatial

Modulation)

: Genellestirilmis Uzay Kaydirmali Anahtarlama (Generalized SSK)

: Es Evre (In-Phase)

: Kanallar Aras1 Girisim (Inter-channel Interference)

: Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (Institute of Electrical

and Electronics Engineers)

: Semboller Arasi Girigim (Inter-Symbol Interference)
: Es Evre ve Dik Evre Dengesizligi (In-Phase/Quadrature-Phase

Imbalance)

: Diisiik Gtirtiltiilii Yiikselte¢c (Low-Noise Amplifier)

: Yerel Osilator (Local Oscillator)

: Direkt Goriis (Line-of-Sight)

: Algak Gegiren Filtre (Low-Pass Filter)

: Uzun Siireli Evrim (Long-Term Evolution)

: Geligsmis Uzun Siireli Evrim (LTE-Advanced)

: Ortama Bagli Modiilasyon (Media Based Modulation)

: Cok-Girisli Cok-Cikish (Multiple-Input Multiple-Output)

: Cok-Girisli Tek-Cikislt (Multiple-Input Single-Output)

: En Yiiksek Olabilirlik Tahmini (Maximum Likelihood Detection)
: Milimetrik Dalga (Milimeter-Wave)

: En Yiksek Oranli Birlesim (Maximum-Ratio Combining)

: Ortogonal-Olmayan Coklu Erisim (Non-Orthogonal Multiple Access)
: Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency-

Division Multiplexing)

: Giig¢ Yiikselteci (Power Amplifier)

: Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density Function)
: Ciftsel Hata Olasilig

: Faz Kaydirmali1 Anahtarlama

: Radyo-Frekans

: Se¢im Birlestirme (Selection-Combining)

: Sembol-Hata Oran1 (Symbol-Error Rate)

: Tek-Girigli Cok-Cikislt (Single-Input Multiple-Output)
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SSK
STAS
STBC

SM
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V-BLAST

VLC

ZF

Q

QAM
WIMAX

1G
2D
2G
3D
3G
3GPP LTE

5G

: Sinyal-Girisim Orani (Signal-to-Interference Ratio)

: Tek-Girisli Tek-Cikish (Single-Input Single-Output)

: Sinyal-Giiriiltii Oran1 (Signal-to-Noise Ratio)

: Uzay Kaydirmali Anahtarlama (Space Shift Keying)

: Kaynak Verici Anten Sec¢imi (Source Transmit Antenna Selection)

: Uzay-Zaman Blok Kodlama (Space-Time Block-Coding)

: Uzaysal Modiilasyon (Spatial Modulation)

: Zaman-Ortogonal Sinyal Tasarimi1 (Time-Orthogonal-Signal-Design)

: Dikey Bell Lab Katmanli Uzay-Zaman (Vertical-Bell Laboratories

Layered Space-Time)

: Goriilebilir Isik Haberlesmesi (Visible Light Communication)

: Sifir Zorlamali (Zero-Forcing)

: Dik Evre (Quadrature-Phase)

: Dik Genlik Modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation)

: Mikrodalga Erisimi i¢in Diinya Genelinde Uyumluluk (Worldwide

Interoperability for Microwave Access)

: Birinci Nesil (1st Generation)

: Iki Boyutlu (2-Dimensional)

: Ikinci Nesil (2nd Generation)

: Ug Boyutlu (3-Dimensional)

: Ugiincii Nesil (3rd Generation)

: Ugiincii Nesil Ortak Proje Uzun Siireli Evrim (The 3rd Generation

Partnership Project LTE)

: Besinci Nesil (5th Generation)
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1. GIRIS

Mevcut radyo-frekans (RF) haberlesme sistemlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu, 300
MHz ile 3 GHz arasindaki frekans spektrumunu kullanmaktadir. Bu kii¢iik bant genisligi
icerisine, yiiksek kaliteli ¢oklu ortam servisleriyle uyumlu sayisiz kablosuz uygulama
sigdirilmistir. Ancak, besinci nesil (5G) kablosuz haberlesme aglarinin ciddi diizeyde
bant genisligi, yiiksek hizl1 veri oranlar1 ve ¢ok diisiik oranda gecikmeler saglayabilecegi
ongoriilmektedir. Uluslararas1 yetkili kurumlarca diizenlenen raporlarda, mobil
haberlesmeler i¢in 2020 y1lina kadar minimum saniyede 20 Gigabit (Gb) indirme pik veri
orant ve en az 100 MHz'lik bir bant genisligine ulasilmasinin hedeflendigi
belirtilmektedir. Dolayisiyla, kablosuz haberlesme sistemleri ile ilgili son gelismeler;
ultra hizli veri erisimi gerektiren, yiiksek veri oranina sahip uygulamalar1 kaldirabilecek,
5G ve Gtesi haberlesme aglarina uyumlu yeni nesil genis bant verici-alict tasarimlarinin
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu baglamda; literatiirde, milimetrik dalga (mmWave) ve ¢ok-girisli cok-¢ikish
(MIMO) kablosuz haberlesme sistemlerinin, bahsi gegen =zorluklarin {istesinden
gelebilecek c¢oziimler iiretebilecegi Ongoriilmektedir. Bunlar i¢inden mmWave
haberlesmesi kullanilarak ¢ok genis bir frekans spektrumunda (30 ile 300 GHz arasinda),
saniyede birkag Gb veri orani saglanabilmektedir. Fakat bu sistemlerde yer alan gii¢
yiikseltecleri ve karistiricilar gibi bilesenler boyut olarak oldukga biiyiiktiir ve bos yere
cok fazla miktarda gii¢ harcanmasina neden olurlar.

Ote yandan MIMO sistemler, her bir iletim zaman araliginda tiim verici ve alict
antenlerin es zamanl olarak c¢alistirilmasi sonucu, ¢oklu veri iletimi saglayabilmenin
avantajina sahiptirler. MIMO sistemler anten sayisina bagli olarak hem hatir1 sayilir
diizeyde kapasite kazanci, hem de yiliksek veri orani sagladiklari i¢in, Uzun Siireli Evrim
(LTE), Gelismis LTE (LTE-A), Mikrodalga Erisimi I¢in Diinya Genelinde Uyumluluk
(WiIMAX) gibi mevcut standartlar {izerinde biiyiik rol oynamislardir. Yeni diizen ve
mimarileri miimkiin kilan MIMO sistemlerin, 5G kablosuz haberlesme sistemlerinin
gereksinimlerini saglamada da kilit rol oynayacagi ongoriilmektedir.

Yeni nesil MIMO teknolojilerin tasarim agamasinda halen ¢oziim bekleyen

problemleri su sekilde siralanabilir:

- RF zinciri sayisin1 ve alict karmasikli§in1 azaltan yeni ve optimum g¢oklu

antene sahip iletim semalarinin tasarimi,



- Antenler arasi senkronizasyon ihtiyacinin ve kanallar arasi girisimin (ICI)
ortadan kaldirilmasi,

- Enerji verimliligi ve spektral verimliligin birlikte artirilmasi.

MIMO kablosuz haberlesme sistemlerinin yapisindaki tiim bu problemler goz
onilinde bulundurularak, baz1 yeni yontemler gelistirilmistir. Bu yeni yontemlerden biri
olan uzaysal modiilasyon (SM) teknigi, geleneksel MIMO haberlesmesinde karsilasilan
temel sorunlarin giderilmesine yonelik etkileyici ve esnek ¢oziimler saglamaktadir. SM
tekniginin altinda yatan temel fikir; geleneksel iki boyutlu (2D) sinyal uzayini, uzaysal
boyut olarak adlandirilan verici anten indisleri uzayini da kapsayacak sekilde genisleterek
tic boyutlu (3D) halde yeniden tanimlamaktir. Her bir iletim aninda tek bir verici
antenden 1s1maya izin verilmekte ve aktif olan verici antenin indisi ekstra bir bilgi kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Bu benzersiz yaklagim ile yalniz bir RF zinciri ¢alistirildigi igin
SM yalnizca verici antenlerin senkronizasyonuna olan ihtiyact ve ICI’y1 ortadan
kaldirmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji verimliligi de saglar. Dahasi, iletilen sembol
ayni zaman araliginda daha fazla bit tasiyabildigi i¢in yliksek spektrum verimliligine
sahip sistemlerin tasarlanmasini da miimkiin kilar.

MIMO sistemler, SM de dahil, genellikle direkt-alt ¢evirim (DDC) prensibinden
faydalanarak tasarlanmistir. DDC prensibi; diisiik maliyetli, daha az bilesenle daha az
giic harcayan, esnek ve basit bir yapiya sahip oldugu ig¢in arastirmacilara cazip
gelmektedir. RF sinyal herhangi bir ara sinyale tasinmadan direkt olarak taban banda
aktarildigindan, disardan bir ara frekans filtresine ya da goriintli bastirma filtrelerine
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu avantajlariyla DDC; hedeflenen servis kalitesini
saglayabilecek esnek yazilimli verici-alicilar gerektiren yeni nesil kablosuz haberlesme
sistemleri i¢in de dikkat ¢ekici bir yap1 haline gelmektedir. Ancak; faz giiriiltiisii, es evre
(D ve dik evre (Q) dengesizligi (IQI) gibi donanim hatalar1 pratikte DDC’nin sistem
performansini olumsuz etkilemektedir. Bu tarz donanimsal problemler, yiiksek frekansl
devre uygulamalarin1 sinirlandirmakta, genlik ve/veya faz hatalarina sebep olmaktadir.
Dolayistyla, tasarlanan sistemlerin performans analizinde donanimsal hatalarin dikkate
alinmasi kritik bir dneme sahiptir.

Diger taraftan; isbirlikli sistem kavrami, yakinlarda gelistirilen Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) 802.11s, IEEE 802.16j ve ii¢ilincii nesil (3G)
ortak proje LTE (3GPP LTE) gibi standartlarda yerini bulmus durumdadir. Bunun

yaninda, sistem giivenilirligini artirmasi, ag kapsama alanini genigletmesi, kanal



bozulmalarin1 azaltmasi1 ve yiiksek servis kalitesi saglamasi gibi 6nemli avantajlar
sayesinde isbirlikli haberlesme, gelecekteki kablosuz aglarin tasariminda da
faydalanilabilecek umut verici bir teknolojidir. Réle destekli haberlesme, 6zellikle baz
istasyonu/hedef ile asil mobil terminal/kaynak arasindaki direkt hat herhangi bir sebeple
(siddetli soniimlenme durumu, ara duvar bulunmasi, hedefin kaynak kapsama alaninin
disinda olmasi vb.) devre dis1 oldugunda daha cazip hale gelmektedir. Dolayisiyla, ¢ift-
atlamal1 r6le sistemleri ilgi ¢ekici bir arastirma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tiim bu bilgilerin 151831nda gergeklestirilen tez ¢alismasi, bes asamali olarak

planlanmistir. Bu agamalar sirasiyla su sekildedir:

1) Oncelikle, donanimsal hatalarin sifir ortalamali dairesel simetrik Gaussian
giirtiltiisii seklinde modellenmesinin, bu hatalarin asimetrik karakteristigini yeterince
yansitamadigr bilindiginden, SM tabanl bir sistemdeki giiriiltiinlin diizensiz Gaussian
karakteristigine uygun sekilde modellenmesinin sistem performansina etkisi arastirilmak
istenmistir. Bu amacla, hatali kanal durum bilgisi ve diizensiz Gaussian giiriiltiisii etkileri
altinda, SM’nin basitlestirilmis bir versiyonu olan uzay kaydirmal1 anahtarlamanin (SSK)
hata analizi, optimum en yiiksek olabilirlik tahmini (MLD) dedektorii tasarlanarak
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, klasik MLD yontemi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmig, kanal hatasinin kestiriminde Cramer-Rao alt sinir1 (CRLB) hesaplanarak
sistem performansi artirilmaya calisilmistir.

2) 1QI etkisi altindaki bir SM-MIMO sistemin alic1 tarafinda kanal bilgisinin var
oldugu varsayilarak hata performansi degerlendirilmistir. Bunun i¢in optimum sonuglar
iireten bir MLD alicis1 tasarlanmis, ortalama ciftsel hata olasiliginin (APEP) kapali-form
denklemi elde edilerek analitik ¢oziimlemeler gergeklestirilmistir. Alic1 taraftaki anten
sayis1 ve 1QI etkisi artirilip azaltilarak 6nerilen optimum MLD yapisinin klasik MLD’ye
Ustiinliigii ispatlanmistir. Sistem performansinin  degerlendirilmesinde karmasiklik
analizinden de yararlanilmistir.

3) SM’nin gelismis bir tiirti olan dik SM (QSM) kullanilarak IQI ve hatali kanal
bilgisi etkisi altindaki MIMO sistemler i¢in optimum bir MLD dedektorii tasarlanmistir.
Tez caligmasinin yukarida bahsi gecen ilk iki asamada Rayleigh sontimlenmeli kanal
ortam1 dikkate alinirken, bu asamadaki analizler Ricean soniimlenmeli kanal yapisi
tizerinde gerceklestirilmistir. Optimum ¢6ziim sonuglar1 klasik MLD kullanildiginda elde

edilen sonuglar ile bit hata oran1 (BER) hesaplanarak karsilastirilmistir.



4) Tasarlanan sistemleri biraz daha esnek hale getirebilmek amaciyla, bu kez
birgok kanal yapisini iginde barindiran genellestirilmis Beckmann sontimlenmeli kanal
yapist kullanilarak, IQI ve hatali kanal bilgisinin ortak etkisi altindaki bir SM-MIMO
sistemi senaryosu ele alinmistir. Hesaplama karmasikliindan dolayr daha 6nce
literatiirde MIMO sistemlerin analizinde kullanilmayan genellestirilmis Beckmann
sontimlenmeli kanal yapisi, ilk kez bu tez c¢aligmasiyla SM-MIMO sistemlerin
performans analizinde kullanilmistir. Optimum MLD yonteminin klasik MLD’ye olan
uistiinliigii gosterilirken, CRLB kullanilarak servis kalitesi artirilmistir.

5) Son olarak, SM tabanl1 yontemler igbirlikli sistemlere entegre edilerek, birgok
kanal yapisina uygulanabilir sekilde esnek ve olduk¢a kapsamli bir model sunulmustur.
IQI etkisi altindaki SSK, SM ve QSM-MIMO sistemlerin isbirlikli haberlesmedeki hata
performans analizi, genellestirilmis Beckmann séniimlenmeli kanallar tizerinde, analitik
coziimlemeler ve bilgisayar simiilasyonlari ile gerceklestirilmistir. Bu son asama ile elde
edilen sonuglar, SM tabanli igbirlikli sistemlerin gelismislik diizeyi ve spektral verimliligi

arttikca, performansinin da iyilestigini gostermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde, oncelikle gegmisten giinlimiize kablosuz haberlesme alanindaki
gelismelerden ve yakin gelecekteki hedeflerden bahsedilmis, sonrasinda bu tez
calismasinda kullanilan SM tabanli sistemlere (SSK, SM ve QSM) ait literatiir caligmalari

alt bagliklar halinde verilmistir.

2.1. Kablosuz Haberlesmenin Ge¢misi ve Gelecegi

Kablosuz haberlesme teknolojisinin temelleri, 1896’da Marconi tarafindan serbest
uzayda alic1 ve verici arasina herhangi bir fiziksel ortam yerlestirilmeden bir sinyalin
iletilebilmesiyle atilmistir (Marconi, 1897). Bu basarili deneyin ardindan birgok kablosuz
uygulama gelistirilmistir. Ancak giriiltiili bir ortamda etkin bir haberlesmenin
gerceklestirilebilmesi i¢in veri oranmin azaltilmasi veya iletim giiclinlin artirilmasi
gerektigine dair yaygin bir kani séz konusu olmustur. 1948’de Shannon etkin
haberlesmenin sinirlarin1 belirleyerek bu diisiincenin yanlis oldugunu ispatlamistir
(Shannon, 1948). Bilginin kodlanmasi yoluyla, kanal kapasitesi olarak da anilan bir
maksimum deger gozetilerek, kiigiik bir hata olasiligi ile haberlesmede ciddi veri
oranlarina erigilebilmistir. Bu oranin 6tesinde haberlesme saglanmaya c¢alisilirsa, hata
olasiligini sifira yaklastirmak imkansiz olacaktir (Tse ve Viswanath, 2005).

O zamanlardan beri kablosuz haberlesme teknolojilerinde olaganiistii gelismeler
meydana gelmistir. Kablosuz haberlesmenin miimkiin oldugu sayisiz sistemler
gelistirilmistir. Uydu haberlesmesi ile birlikte radyo ve televizyon haberlesmesinde
yasanan gelismeler bu anlamda en yaygin ilk uygulamalar arasinda gosterilebilir. Ancak
kablosuz haberlesmeye son yillardaki ilginin kaynagi, kuvvetle muhtemeldir ki
1980’lerin baglarinda iiretilen birinci nesil (1G) cep telefonlarina dayanmaktadir. 1G
kablosuz sistemler yalniz analog iletimi ve sesli servisleri desteklemekteydi. ikinci nesil
(2G) hiicresel aglarda sayisal teknolojiler ile sesin yaninda faks gibi servisler de
saglanmaya baslamis ve 9.6 Kbps’ye kadar veri oran1 desteklenmistir. 2G’nin gelismis
versiyonu olan ve kimi zaman 2.5G olarak da anilan sistemlerle 100 Kbps’ye kadar daha
yiiksek veri oranlar1 saglanabilirken, 3G mobil haberlesme sistemleri ile bu oran hizl
hareketli kullanicilar i¢in 144-384 Kbps’ye, yavas hareketli kullanicilar igin ise 2.048
Mbps’ye kadar yiikseltilebilmistir. Daha fazla veri oranina olan ihtiyacin artarak devam

etmesi, 2013’te, 1 Gbps’ye kadar veri oran1 saglayabilen ve 6nemli geligmelerin 6niinii



acacak olan dordiincii nesil (4G) kablosuz haberlesme standardinin ortaya atilmasini
saglamistir (Mesleh ve Younis, 2018).

1G’den 4G ve sonrasina kadar veri oraninda ¢ok ciddi ilerleme kaydedilmisse de
CISCO verilerine gore 2014°te aylik 2.1 EB olan global veri trafigi, 2015°te %74 artarak
3.7 EB’ye ulagmistir (CISCO, 2016). Bunun yaninda mobil veri trafigi, ge¢tigimiz on bes
yilda 400 milyon kat artmistir ve 2020’ye kadar 30.6 EB’ye ulasacagi tahmin
edilmektedir. Bu muazzam rakamlar1 ve gerekli servis kalitesini karsilayabilecek yepyeni
bir standart olan ve son yillarda ¢ok yogun bir bigimde iizerinde ¢alisilan 5G
teknolojisinin 2020 yilinda faaliyete alinmasi beklenmektedir. 5G teknolojisi ile indirme
veri oranmin 20 Gbps’ye ulagmast hedeflenmekte, ancak sorunsuz bir bigimde
calistirilabilmesi i¢in yeni spektrum ve enerji verimli fiziksel katman tekniklerine ihtiyag

duyulmaktadir.

2.2. Uzay Kaydirmah Anahtarlama (SSK) Teknigi ile Tlgili Literatiir Cahsmalar1

SM tabanli modiilasyon tekniklerinin temelleri, literatiirde SSK’nin onerilmesiyle
atilmistir. SSK, ilk olarak kablosuz haberlesme sistemlerinin veri oranini artirmak
amactyla, coklu antenlerin sonlimlenmeli kanallarda essiz karakteristikte kablosuz
baglantilar olusturmasi prensibinden faydalanilarak 2001°de ortaya atilmistir (Chau ve
Yu, 2001). SSK metodu ile her bir iletim aninda yalniz bir verici antenden 1s1ma olmasina
izin verilir ve bu antenin indisi ile veri iletimi saglanir. Daha sonra birden fazla antenden
iletim yapilabilecek sekilde genellestirilmis SSK (GSSK) metodu gelistirilmistir
(Jeganathan ve ark., 2008a). GSSK’nin spektral verimliligi ile hata basarimi
tyilestirilerek, genisletilmis SSK (ESSK) adiyla, sembolden sembole aktif anten sayisinin
degisebildigi daha esnek bir sistem de onerilmistir (He ve ark., 2014).

SSK’nin, MIMO sistemlerde geleneksel faz ya da genlik modiilasyonu
tekniklerine gore daha iyi hata basarim1 saglayabildigi, literatiirde analitik ¢oziimler ve
Monte Carlo simiilasyonlariyla gosterilmistir (Jeganathan ve ark., 2009). Kanal
korelasyonu, soniimlenme giddeti gibi kanal karakteristiklerinin SSK sistem
performansin1 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegi, bagimli Nakagami-m kanallar1 iizerinde
SSK’nin ortalama BER (ABER) performansinin incelendigi bir ¢alisma ile ispatlanmistir
(Di Renzo ve Haas, 2010a). liskili Rayleigh kanallar1 iizerinde SSK sistem performansi
incelenmis, uygun gii¢ dagilimi optimizasyonu yontemleri ile daha iyi sonuglar elde

edilebildigi gdzlenmistir (Di Renzo ve Haas, 2010b). Iliskili Ricean soniimlenmeli kanal



yapisinin ele alindig bir caligmada gelistirilen zaman-ortagonal sinyal tasarimi (TOSD)
destekli SSK modiilasyon yontemi ile, klasik SSK’nin c¢esitleme kazanci iki kat
artirllabilmistir (Di Renzo ve Haas, 2011c). Ayrica TOSD destekli SSK metodu,
Alamouti koduna gore kanal tahmin hatalarina daha dayaniklidir ve sadece birkag pilot
sembol kullanilarak hatasiz kanal bilgisi durumuna ¢ok yakin sonuglara ulagilmasini
saglayabilmektedir (Di Renzo ve ark., 2011a). SSK, ¢oklu erisim girisimi etkisine kars1
dik genlik modiilasyonundan (QAM) daha dayaniklidir (Di Renzo ve Haas, 2011Db).
Hatali kanal tahmini durumunda SSK’nin hata basarimini degerlendirmek amaciyla
kapali-form denklemleri tiiretilmis ve asimptotik ifadeler elde edilmistir (Ikki ve Mesleh,
2012). SSK sistem performansi iizerinde, kanal tahmin hatalarinin ortak kanal girisimi
etkisine gore daha siddetli bir bozulmaya sebep oldugu goriilmiis; en yiiksek oranli
birlesim (MRC) teknigi ile se¢im birlestirme (SC) yontemine gore daha iyi ABER
basarimi saglanmistir (Al-Qahtani ve ark., 2014). SSK’nin davranis1 hakkinda daha genel
yorumlar yapabilmek amaciyla, i¢lerinde birgok sontimlenmeli kanal yapisini barindiran
a-p ve k-p sontimlenmeli kanallar iizerinde sistem basarimi degerlendirilmistir (Badarneh
ve Mesleh, 2015; 2017). SSK-MIMO sistemlerin ABER performansi, bazi donanimsal
hatalarin ve ortak kanal girisimi etkilerinin birlikte dikkate alindig1 bir senaryo tizerinden
degerlendirilmistir (Afana ve Ikki, 2017). Sifir ortalamali dairesel simetrik Gaussian
giiriltii yerine diizensiz Gaussian giiriiltii varsayimi ile donanimsal hatalarin asimetrik
karakteristiginin daha i1yi tanimlanabiliyor olmasi, arastirmacilart SSK performansini bu
senaryo lizerinden de degerlendirmeye yoneltmistir (Alsmadi ve ark., 2018a; Alsmadi ve
ark., 2018b).

SSK, AF isbirlikli sistemlerde kullanildiginda Alamouti ile hemen hemen ayni1
performansi gostermistir (Mesleh ve ark., 2011b). SSK’nin ¢esitlilik kazancini artirmak
amaciyla bazi verici anten se¢im algoritmalar1 6nerilmis ve performans, geri besleme
yiikii ve karmasiklik yonlerinden karsilastirilmistir (Zhou ve Hao, 2013). En iyi role
secimi yontemi ile SSK’nin ABER analizi yapilmis ve roleler kaynak ya da hedefe
yaklastirildiginda veya role sayis1 artirildiginda servis kalitesinin iyilestigi gézlenmistir
(Hussain ve ark., 2015). Kaynak verici anten se¢imi (STAS) yontemi SSK’ye ¢6z-ve-
aktar (DF) isbirlikli bir yapr ile entegre edildiginde, orijinal SSK yontemine gore ve STAS
yontemi kullanilan geleneksel isbirlikli MIMO sistemine gore daha iistiin sembol hata
orant (SER) basarimina ulagilmistir (Yarkin ve ark., 2017b). STAS metodu DF-SSK
yapisina uyarlanip kaynak-hedef, kaynak-role ve role-hedef linkleri birlikte gz oniine

alindiginda, kuvvetlendir-ve-aktar (AF)-SSK senaryosundan daha iyi ABER sonuglari



elde edilmistir (Yarkin ve ark., 2017a). Isbirlikli SSK’nin ¢oklu-role aglar1 (Ma ve ark.,
2014) ve DF c¢ok atlamali MIMO aglar1 (Som ve Chockalingam, 2015) i¢in onerildigi
calismalar da mevcuttur.

SSK’den sonra SM tabanl bir¢ok fakli yontem gelistirilmis olmasina ragmen,
arastirmacilarin SSK’ye olan ilgisi azalmamuis, ¢ok farkli problemler {izerinden oldukca
genis bir yelpazede uygulama sahasi bulmustur. Bunlardan bazilari; goriilebilir 151k
haberlesmesi (VLC) (Gong ve ark., 2013), su alt1 akustik haberlesme (Sun ve ark., 2016),
direkt goriis (LOS) sartlarindaki MIMO kanallarinda mmWave haberlesmesi (Liu ve
Springer, 2015), bilissel radyo haberlesmesi (Alizadeh ve ark., 2016), optik kablosuz
haberlesme (Jaiswal ve ark., 2016; Jaiswal ve ark., 2017) ve ortagonal olmayan ¢oklu

erisim (NOMA) MIMO haberlesmedir (Kim ve ark., 2018).

2.3. Uzaysal Modiilasyon (SM) Teknigi Ile Tlgili Literatiir Cahsmalari

SM; ICI’y1 ve verici antenler arasindaki senkronizasyon ihtiyacini tamamen
ortadan kaldiran, yiiksek spektral verimlilige sahip bir yontem olarak 2006’da ortaya
atilmistir (Mesleh ve ark., 2006). Bilgi bitlerinin bir kismin1t QAM gibi klasik modiilasyon
yontemleri ile, bir kismin1 da SSK’ye benzer sekilde her bir zaman araligindaki aktif
verici anten indisini kullanarak ileten SM’in gelisimi, ortagonal frekans bdlmeli
cogullama (OFDM) teknigine entegre edildigi caligmalarla baglamistir (Ganesan ve ark.,
2006; Mesleh ve ark., 2007). Ayni spektral verimlilikte, Dikey-Bell Lab Katmanli Uzay-
Zaman (V-BLAST) teknigine gore alici karmagikliginin yaklasik %90 daha az oldugu,
bunun yaninda V-BLAST ve Alamouti tekniklerinden daha yiliksek hata bagsarimi
sagladig1 bilinmektedir (Mesleh ve ark., 2008). Alic1 tarafta MRC teknigi yerine MLD
kullanildiginda sistem performansinin arttigi gézlenmistir (Jeganathan ve ark., 2008b).
Daha sonralar1 gelistirilen ¢ok asamali bir sezim yontemi ile, MLD tabanli SM
dedektdriiniin alic1 karmasikligi %35 oraninda azaltilmistir (Naidoo ve ark., 2011).

SM teknigi, aym1 anda iki farkli antenden veri iletimi yapilabilecek sekilde
diizenlenmis (ElKalagy ve Alsusa, 2009), sonrasinda ikiden de fazla antenden, tstelik
verici anten sayisinin 2’nin kuvvetlerinden biri kadar olma kisitlamasin1 ortadan
kaldirarak, iletim yapilabilecek sekilde gelistirilmis ve genellestirilmis SM (GSM) ortaya
cikarilmistir (Fu ve ark., 2010; Younis ve ark., 2010). Uzay-zaman blok kodlama (STBC)
ile SM teknigi birlikte kullanildiginda, klasik SM’den daha {istiin sonuglar elde

edilebildigi, analitik hesaplamalar ve simiilasyonlarla gdsterilmistir (Basar ve ark.,



2011b). Bunlar disinda SM farkl1 tekniklerle birlikte kullanilarak, ¢ok cesitli sistemler
tasarlanmistir. Kafes kodlama teknigi (Basar ve ark., 2011a), kademeli ¢oziicii yapilar
(Younis ve ark., 2011), sinyal vektorii tabanli tahmin algoritmas1 (Wang ve ark., 2012a),
link adaptasyon semas1 (Yang ve ark., 2012), yakin-MLD algoritmas1 (Tang ve ark.,
2013), haritalama optimizasyonu teknikleri (Xie ve ark., 2012) ve kutupsal kodlama
(Akuon ve Xu, 2014) SM ile birlikte kullanilan metotlardan bazilaridir. iki kullanicil bir
MA senaryosunda SM kullanildiginda, gonderilen bilginin alic1 tarafta MLD ile bagarili
bir sekilde tespit edilebildigi ve sistemin yakin alan problemi yasamadigi goriilmiistiir
(Serafimovski ve ark., 2011b). Ayrica SM, optik haberlesme sistemlerinde kullanilmaya
baslanmig (Mesleh ve ark., 2011a) ve iceri LoS ortamindaki sistem performansi
incelendiginde, spektral verimlilik artisi ile daha iy1 hata basarimi sagladigi gézlenmistir
(Fath ve ark., 2011). VLC i¢cin SM-OFDM’ye optimum gii¢ dagilimi saglanmistir (Zhang
ve ark., 2012). Iceri kablosuz haberlesme sistemlerinde optik SM’ den yararlanilmis ve
semboller-aras: girisim (ISI) etkileri incelenmis (Vladeanu ve ark., 2012); optik SM’nin
hesaplama karmagikliginin optik uzaysal ¢ogullama yonteminden daha az oldugu
belirtilmistir (Fath ve Haas, 2013). SM-OFDM, LTE i¢in uyarlandiginda, diisiik spektral
verimlilikte, Alamouti kodlu OFDM ve V-BLAST OFDM tekniklerinden daha iistiin
sonugclar elde edebildigi; yiiksek spektral verimliliklerde ise performansinin uzaysal bitler
ile sinyal bitleri arasindaki dengeye bagl oldugu belirtilmistir (Yang ve ark., 2011). SM-
OFDM, cesitli 6n kodlama teknikleri ile birlestirilerek, farkli kullanicilar arasindaki
sinyal girisimi elimine edilmis ve LTE kanallardaki performansi iyilestirilmistir (Wang
ve ark., 2012b). Adaptif SM ile sistem karmasikligi ve geri besleme yiikii, ihmal
edilebilecek diizeyde bir performans kaybi ile azaltilmistir (Yang ve ark., 2013a).
Gelistirilen anten se¢im yOontemleri ile SM’nin SER’1 ciddi oranda azaltilmistir
(Rajashekar ve ark., 2013). Dort antenli bir baz istasyonunda, geleneksel MIMO iletim
semast yerine SM kullanildiginda %67 enerji verimliligi saglandigi gozlenmistir
(Stavridis ve ark., 2013). Uzaysal yildizkiime diyagramlar1 ve vericideki sekillendirme
filtrelerinin SM-MIMO basarisina etkisi incelenmistir (Di Renzo ve Haas, 2013). SM,
daha sonralar1 serbest uzay optik haberlesmede (Hwang ve Cheng, 2014) ve su alt1 akustik
haberlesmede (Li ve ark., 2014) de kullanilmistir. Genis 6lgekli ¢ok kullanicili SM-
MIMO sistemlerin; ayni1 spektral verimliligi daha kii¢iik modiilasyon semalar: ile
saglayabilmeleri sayesinde, klasik masif MIMO sistemlerden birka¢ desibel (dB) daha
iistiin sonuglar tiretebildigi ispatlanmistir (Narasimhan ve ark., 2014); ancak GSM ile bu

performansin da iistiine ¢ikmak miimkiindiir (Younis ve ark., 2014). Cok fazla sayida
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alic1 antene sahip SM MA kanallar i¢in tasarlanan dedektor yapist ile girisimsiz sistem
performansina ¢ok yakin sonuclara ulagilmistir (Zheng, 2014). SM ile NOMA arasinda
olusturulacak bir anahtarlama yapisi ile spektral verimliligin artirilabilecegi ifade
edilmistir (Kim ve ark., 2015). SM-tabanl1 bir uzay-zaman kod bdélmeli ¢oklu erisim
(CDMA) yapist ile ¢oklu erisimin verimli bir sekilde gerceklestirilebildigi gdzlenmistir
(Fukuma ve Ishii, 2015). SM-MIMO arastirmalarinin kapsamli olarak incelendigi
caligmalarda (Di Renzo ve ark., 2014; Yang ve ark., 2015); SM’nin potansiyel avantajlari,
faydali uygulama alanlar1 ve pratikte karsilagilabilecek zorluklar dahil olmak tizere pek
cok bilgiye yer verilmistir. SM, MIMO bilissel radyo aglarinda da kullanilmigtir. Bu
sayede Once ikincil sistem performanst iyilestirilmis ve kanal tahmin hatalarina karsi
dayanikli bir yap1 olusturulmus (Afana ve ark., 2015¢), sonra da birincil ve ikincil
kullanicilar arasindaki girisim ortadan kaldirilarak igbirlikli spektrum paylasimi
gerceklestirilmistir (Ustunbas ve ark., 2015). SM-MIMO’nun, ortak girisim ve kanal
tahmin hatalarinin etkisi altindaki sinirl geri beslemeli spektrum paylagim sistemlerinde
de ikincil kullanici performansini iyilestirdigi gozlenmistir (Afana ve ark., 2015b).
STBC-SM sistemlerin performansi, pilot sembol destekli kanal tahmin algoritmalari ile
zamanla degisen kanallar iizerinde incelenerek, farkli interpolasyon teknikleri
Onerilmistir (Acar ve ark., 2015; Acar ve ark., 2016). Hem verici hem de alicinin hareketli
oldugu aragtan-araca haberlesme ortaminin tanimlanmasi i¢in 3D geometri-tabanl
stokastik kanal modeli tanimlanmis ve SM’nin BER basarimi1 boyle bir senaryo lizerinden
degerlendirildiginde, klasik MIMO sistemlere gore spektral verimlilik ile sistem
karmagiklig1 arasinda daha iyi bir denge sagladig1 goriilmiistiir (Fu ve ark., 2016).
Nakagami—m sontimlenmeli kanallarda SM’nin ABER basarimi incelenmis ve bir
asimptotik list sinir ifadesi elde edilmistir (Di Renzo ve Haas, 2011a). SM’nin sistem
karmasikliginin ¢ok diisiik oldugu, tek-girisli tek-c¢ikish (SISO) sistemlerden daha ytiksek
veri oranlarina sahip oldugu ve bagimli kanal ¢evrelerinde dahi hata performansinin iyi
oldugu belirtilmistir (Di Renzo ve ark., 2011b). Kanal tahmin hatalarina kars1 davranisi
Rayleigh sonlimlenmeli kanallar iizerinde denenmis ve V-BLAST ’tan ¢ok daha dayanikli
oldugu ispatlanmis (Basar ve ark., 2012); sonrasinda bu senaryo i¢in kapali-form ABER
denklemleri elde edilmistir (Mesleh ve Ikki, 2012). Genel rastgele bagimli sontimlenmeli
kanallarda, genel modiilasyon semalart i¢cin SM’nin oOnerildigi daha kapsamli bir
caligmada; faz kaydirmali anahtarlama (PSK) kullanan SM’nin QAM kullanan SM’ye
istiin oldugu, bunun yaninda séniimlenme siddetinin SM ¢esitlilik kazancini belirlemede

onemli bir role sahip oldugu belirtilmistir (Di Renzo ve Haas, 2012). SM’nin BER
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basariminin, genellestirilmis m-p soniimlenmeli kanallar {izerinde incelendigi bir
calismada, Nakagami-m, Nakagami-g ve Rayleigh gibi baz1 6zel sontimlenmeli kanallar
icin de ¢oziimler sunulmustur (Badarneh ve Mesleh, 2013). Kanal tahmin
uygulamalarinda gii¢ dagilimi1 optimize edildiginde hatasiz duruma ¢ok yakin sonuglar
elde edilebildigi gozlenmistir (Wu ve ark.,, 2014). SM-MIMO sistemlerin, «-p
sontimlenmeli kanallar {izerinde denendigi bir ¢aligmada, soniimlenme parametrelerinin
degeri azaldikga sistem performansinin iyilestigi gézlenmistir (Badarneh ve Mesleh,
2015).

Cift-atlamali SM yapis1 2011°de ortaya atilmig, ortagonal DF iletiminden 10
dB’ye kadar daha iyi hata performansi sagladigi gozlenmistir (Serafimovski ve ark.,
2011a). Cift-atlamali DF mimarisi ve sifir-zorlamali (ZF) 6n kodlama birlikte
kullanilarak SM’ye gii¢ tasarruflu bir yap1 kazandirilmistir (Stavridis ve ark., 2012).
Coklu DF roleler kullanilarak isbirlikli SM ¢iftsel hata olasiligi (PEP) performansini
artirmak miimkiindiir (Mesleh ve Ikki, 2013b). Ricean soniimlenmeli kanallarin SM’nin
fiziksel ¢evredeki davranisini ¢ok iyi bir bigimde tanimladigi, SM’nin pratik uygulamasi
gergeklestirildiginde anlasilmistir (Serafimovski ve ark., 2013). Diisiik karmagsikliga
sahip ii¢ farkli role protokolii kullanilarak DF igbirlikli SM’nin geleneksel MIMO
yapilara gore sistem performansinin istiinliigi gosterilmistir (Yang ve ark., 2013b).
Kanal tahmin hatalarina karsi DF igbirlikli SM sistemin dayaniklilig1 incelenerek, kapali
form PEP denklemi elde edilmistir (Mesleh ve Ikki, 2013a). Cift-atlamali AF iletimde,
alicida kanal bilgisine ihtiya¢ duyulmayan farksal SM kullanilarak kanal takip yiikii hem
rdlede hem de hedefte azaltilmistir (Zhang ve ark., 2015). Isbirlikli SM kullanan kablosuz
aglar i¢in, en 1yi role se¢cimine dayanan yeni bir isbirligi senaryosu ve réle segim yontemi
sunularak sistem performansi artirilmistir (Kartlak ve ark., 2015). Cift-yonlii role
haberlesmesinde SM-MIMO tabanli iletimin, rélede V-BLAST kullanilan iletim
durumuna gore tiistiin oldugu, analitik ¢oziimler ve simiilasyonlarla gosterilmistir
(Raviteja ve ark., 2016). Role ve hedefte birden ¢ok alict anten bulunan bir DF réleli
igbirlikli SM sistemi i¢in hata bagsarim analizi gergeklestirilmis ve geleneksel isbirlikli
sistemlerden 8 dB’ ye kadar daha iistlin sonuglar elde edilmistir (Altin ve ark., 2016).
Sinirlt geri besleme ve kanal tahmin hatasi bulunan igbirlikli DF bilissel radyo aglarinin
ikincil sistem performansini artirmak i¢cin SM’nin etkin bir sekilde kullanilabilecegi
ispatlanmistir (Afana ve ark., 2017c¢). Kablosuz réle isbirlikli SM sistemine yari-optimum
bir glic dagilim algoritmas1 uygulandiginda, es gii¢ dagilimi durumuna gore daha {istiin

sonuclar elde edilebilecegi ifade edilmektedir (Yu ve ark., 2018).
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SM, spektrum verimliligi ile performansi artiran, esnek ¢éziimler sunabilecek bir
yontem olarak gelecekteki 5G sistemler igin cazip goriilmekle birlikte; verici anten
sayisinin ¢ok artmasinin performansi olumsuz etkilemedigi sistemlerin tasarlanmasi ve
bu tasarimlarda frekans-secimli soniimlenme durumlarinin ihmal edilmemesi
gerekmektedir (Xiao ve ark., 2014). Bu ihtiyaca binaen, MIMO frekans-se¢imli
sontimlenmeli kanallar i¢in enerji verimli bir SM yontemi Onerilmistir (Zheng ve Sun,
2015). Son donemlerde, birkag GHz bant genisligi saglayan ve saniyede birka¢ Gb veri
orania ulasabilen mmWave haberlesmesi de global spektrum yetersizligine ¢6ziim
olarak Onerilmis 6nemli bir yaklasim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu baglamda
gerceklestirilen bir calismada, kisa-mesafe igeri LoS mmWave haberlesmesi i¢in SM-
MIMO sistemlerin olduk¢a cazip bir yapiya sahip oldugu belirtilmistir (Liu ve ark.,
2016). Gegtigimiz iki y1l icinde SM kullanilarak gelistirilen bir¢ok farkli tasarim dikkat
cekmektedir. NOMA tabanli SM (Wang ve Cao, 2017); SM ve fiziksel katman kodlama
kullanilarak tasarlanan bilissel c¢apraz ag (Ustiinbas ve ark., 2017); kod indis
modiilasyonu ve SM’nin birlestirilmesiyle ortaya atilan, yiiksek veri orami ve enerji
verimliligine sahip MIMO tasarimi (Cogen ve ark., 2018); karasal kanallar icin NOMA
ve genellestirilmis SM ile gelistirilen ¢oklu kullanici ve sinyal tespit semas1 (Wang ve
ark., 2018); SM icin genellestirilmis 3D yildizkiime diyagrami tasarimi (Guo ve ark.,
2017) ve hiicresel aglar i¢in gelistirilen igbirlikli SM yapist (Wu ve ark., 2018) bu
tasarimlara Ornek verilebilir. Tiim bunlara ek olarak, yakin donem SM calismalari,
donanimsal hatalar iizerine de yogunlasmistir. Ornegin; donanim ve kanal hatalarinin
ortak etkisi altinda biligsel SM-MIMO sistemlerinin ABER basarimi incelenmis, kanal
tahmin dogrulugunu artirmak i¢in CRLB yaklasimindan yararlanilmistir (Afana ve ark.,
2018). SM’nin IQI durumuna kars1 dayaniklilig1 once verici taraftaki IQI etkisi altinda
denenerek klasik tek-girisli cok-cikisli (SIMO) iletimi ile karsilastirilmis (Helmy ve ark.,
2017); daha sonra alic1 taraftaki IQI etkisi altinda incelenerek optimum bir alic1 yapisi

olusturulmustur (Canbilen ve ark., 2018).

2.4. Dik Uzaysal Modiilasyon (QSM) Teknigi Ile Ilgili Literatiir Calismalar

QSM, yiiksek verimlilige sahip yeni bir SM teknigi olarak 2014’te ortaya
atilmistir (Mesleh ve Ikki, 2014). QSM; ekstra bir uzaysal boyut kullanarak, kompleks
bir semboliin reel ve imajiner kisimlarini, veri bitlerine gore iki farkli antenden iletebilen

daha yiiksek performansl bir sistemdir (Mesleh ve ark., 2015). QSM’yi ortaya atan
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yazarlar, ilk olarak kanal tahmin hatalarinin bu yeni sistem iizerindeki etkilerini
incelemis; SM’ den 3-5 dB daha az sinyal giicii ile ayn1 ABER performansina ve spektral
verimlilige ulasilabildigini gostermislerdir (Mesleh ve Ikki, 2015). Sonrasinda QSM,
biligsel radyo sistemleriyle birlestirilerek, SM ile elde edilebilecek tiim avantajlar
korunurken, spektral verimliligin artirilmasi saglanmis ve daha az giigle tahmin hatalarina
kars1 daha dayanikli bir sistem yapisi elde edilmistir (Afana ve ark., 2015a). Nakagami-
m kanal ortaminda hata basariminin SM’den 1yi oldugu gézlenen QSM’nin (Younis ve
ark., 2016); n-p, x-u ve a-p genellestirilmis soniimlenmeli kanallar {izerindeki
performansinin «, p ve o parametreleri ile ters, n parametresi ile ise dogru orantili olarak
degistigi belirtilmistir (Badarneh ve Mesleh, 2016). QSM-MIMO  sistemlerin
performansi; ortak kanal girisimi (Mesleh ve ark., 2016b), bilissel MIMO sistemlerde
birincil-ikincil karsilikli ortak kanal girisimi (Mahady ve ark., 2016) ile hatali kanal
bilgisi ve sinirl geri besleme (Afana ve ark., 2017b) gibi problemli senaryolarla da ele
alinmustr.

Sistem karmagikligini azaltmak icin farkli dedektor yapilar1 6nerilmis, bunlardan
ortagonal esleme takibine dayali dedektor ile hemen hemen ayni sistem performansinda
MLD’ye gore sistem karmagikliginin %90 azaltilabildigi goriilmiistiir (Xiao ve ark.,
2016). Ote yandan, MLD dedektdr ve karmasiklig1 azaltilmis dedektdr algoritmalar1 QSM
ile birlikte kullanildiginda, SM-MLD’ye gore sistem karmasiklig: sirasiyla %50 ve %90
oraninda azaltilabilmektedir (Al-Nahhal ve ark., 2017). Spektral verimliligi artirmak ve
verici anten sayisini esnek hale getirmek i¢in onerilen farksal QSM yapisi, ayni spektral
verimlilikte klasik QSM’nin 4 dB gerisinde kalmistir (Mesleh ve ark., 2017a). QSM,
ortama bagli modiilasyon (MBM) teknigiyle birlestirilerek, bilgi bitlerinin bir kismu ile
aktif kanal se¢imi yapilmasi saglanmis; boylece kanal durum uzayinda klasik QSM’ye
ekstra bir boyut kazandirilmis ve ekstra bilgi bitlerinin iletilmesi saglanmistir (Yildirim
ve ark., 2017). QSM, Alamouti STBC yapist1 ile birlestirilerek cesitlilik kazanci elde
edilmis ve daha iyi ABER basarimina sahip bir MIMO teknigi olarak, uzay-zaman QSM
ortaya atilmistir (Yigit ve Basar, 2017). QSM’nin spektral verimlilikteki iistiinliigiinden
esinlenerek ortaya atilan yontemlerden biri de, reel ve imajiner bilesenlerin indis
domeninde yer aldigt OFDM dik indis modiilasyonu olup; donanim hatalarinin bu
teknigin ABER basarimina olan negatif etkisi goz onlinde bulundurularak, gelecekteki
caligmalarda bu hatalarin dikkate alinmasinin gerekliligi vurgulanmistir (Bouhlel ve ark.,

2017). En onemli donanimsal hatalardan biri olan IQI'min QSM-MIMO sistem
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basarimina olan etkisi, literatiirde yalmiz alici taraftaki IQI etkisi dikkate alinarak
incelenmis, ancak optimum bir ¢6ziim sunulamamistir (Mesleh ve ark., 2016a).

QSM, isbirlikli sistemlere de entegre edilmis; AF roleli iletimde etkin bir sekilde
kullanilabilecegi ve uctan uca verimliligi artirabilecegi belirlenmistir (Afana ve ark.,
2016b). QSM ile, isbirlikli DF sistemlerde, geleneksel SM-DF yapilarina gore 3 dB gii¢
kazanci saglanmaktadir (Afana ve ark., 2016a). QSM-MIMO’nun, ¢oklu birincil ve
ikincil sistemlere sahip AF isbirlikli role spektrum-paylasimli sistemlerin de ABER
basarimini artirdig1 gézlenmistir (Afana ve ark., 2017a). Cift yonlii role igbirlikli aglarda,
tek yonlii QSM isbirlikli protokolden ve cift yonlii SM isbirlikli yapidan daha {istiin
sonuclar elde edilmistir (Althunibat ve Mesleh, 2018).

Tiim bunlarin yaninda QSM, gelecegin kablosuz haberlesme teknolojilerinin
gelisiminde olduk¢a umut vaad edici olan mmWave haberlesmesi ile birlestirilerek, bu
teknolojilere uyumlu bir yontem oldugu ispatlanmistir (Mesleh ve Younis, 2016). Her
kanal modeli i¢in yi1ldizkiime diyagramlarinin uygun bi¢cimde tasarlanmasi ile, QSM’nin
istenen kapasite degerlerine ulasabilecegi belirtilmistir (Younis ve ark., 2017). QSM-
tabanli bagka bir yontem olan dik uzay-zaman indis modiilasyonunun da, enerji ve
spektral verimli 5G kablosuz haberlesme sistemleri i¢in potansiyel bir yontem oldugu

belirtilmistir (Patcharamaneepakorn ve ark., 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, MIMO kablosuz haberlesme sistemleri ve tiirleri, MIMO
soniimlenmeli kanal ortamlari, bu tez calismasinda kullanilan SM tabanli sistemler ve SM
tabanl isbirlikli sistemler, Cramer-Rao alt sinir hesaplamalari, IQI hatas1 ve MLD

yontemi sirasiyla detayli bir bicimde anlatilmistir.

3.1. Cok-Girisli Cok-Cikish (MIMO) Kablosuz Haberlesme Sistemleri

Biligsel radyo haberlesmesi, mmWave haberlesmesi, igbirlikli haberlesme,
gortlebilir 151k ve serbest uzay optik haberlesmeleri, MIMO ve masif MIMO haberlesme
gibi fiziksel katman teknikleri, 5G aglardaki olas1 uygulamalar i¢in son donemlerde ¢ok
kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Mevcut teknolojiler icinden MIMO sistemler, ayni
anda ¢oklu antenlerden veri iletimi saglayarak spektral verimliligi artiran, dikkate deger
bir konsepte sahiptir (Mesleh ve Younis, 2018).

Kablosuz haberlesmede bir verici, alict ile serbest uzay {lizerinden
haberlesmektedir. Verici, haberlesme kanalina bilgiyi ilettigi icin genellikle giris olarak
adlandirilir. Alict ve verici taraftaki antenlerin sayismma gore birtakim kanal
konfigiirasyonlar1 olusturmak miimkiindiir. En basit yap1 olan ve noktadan-noktaya
kablosuz haberlesme sistemleri olarak da adlandirilan SISO sistemlerde hem verici hem
de alic1 tarafinda yalniz bir anten bulunmaktadir. Eger verici tarafta birden fazla anten
varsa ve alicida tek bir antenle haberlesiyorlarsa, bir ¢ok-girisli tek-cikisli (MISO) yap1
olusturulmus demektir. Bunun aksine tek verici antenden birden fazla alic1 antene veri
gonderilen konfigiirasyonlar ise SIMO sistemler olarak anilir. Son olarak hem vericide
hem de alicida birden ¢ok anten bulunan Sekil 3.1° deki gibi tasarimlarla MIMO yapilar
elde edilir.

ar
|

V—Y_ " Yn

Sekil 3.1. MIMO sistem yapisi
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N, adet verici anten ve N, adet alic1 anten bulunan Sekil 3.1°deki gibi bir MIMO

sistemin alic1 tarafina ulasan sinyal, iletilen sinyalin soniimlenmis versiyonlari
siiperpozisyonla birlestirilerek elde edilir ve matematiksel olarak su sekilde yazilir

(Mesleh ve Younis, 2018):

B2 By by th, x: n
2
V2 by hy o hyy X, n,
= . BN | (1)
NI
YN, L hN,_ 1 th 2 hN,N, | X, Ny,

Bu ifade; x,, N,

. uzunluklu bilgi vektoriinii; n, N, uzunluklu eklenebilir beyaz Gauss

gurtltistinti; H da N, x N, boyutlu MIMO kanal matrisini temsil etmek iizere soyle ifade
edilebilir:

y=Hx +n. (2)

Yukaridaki H kanal matrisi, verici antenler ile alict antenler arasindaki yol
kazanclarini ifade etmektedir. Sinyal kaynagindan iletilen veriler, bir MIMO kodlayicida
QAM veya PSK gibi bilinen modiilasyon tekniklerinden biri kullanilarak x, sembol

vektoriine dontstiiriiliir. Modiilasyon islemi, siniizoidal bir tasiyicit sinyalin genlik
ve/veya fazim degistirerek yapilmaktadir. Bu tip modiilasyon semalari, genellikle iki

boyutlu yildizkiime diyagramlari ile ¢izilir. Bu diyagramdaki noktalar M ile ifade edilirse,

J bir tam say1 olmak iizere M =2* seklinde yazilabilir. A, diyagramdaki her bir
noktanin tasiyabilecegi bit sayisini verir. Ornegin M = 4 i¢cin QAM uygulandiginda Sekil
3.2’deki yildizkiime diyagrami kullanilir (Vo, 2018).

Modiile edilen sinyal kablosuz kanal boyunca yayilirken, sontimlenme etkisine
maruz kalir ve giiriiltiiden etkilenir. Bu giiriiltii, genellikle kompleks Gauss giiriiltiisii
olarak modellenir ve sifir ortalamali beyaz giiriiltii olarak tanimlanir.

MIMO sistemler, es konumlu ve ayrik olmak iizere iki grupta incelenebilir.
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sin(2x f.1)
A

10 (-1+)) —] ~_(1+/)«<00

Sekil 3.2. 4-QAM yildizkiime diyagrami

3.1.1. Es Konumlu MIMO Sistemler

Es konumlu MIMO sistemler, ¢oklu antenlerin ayni alici/verici diiglimiine
yerlestirildigi sistemlerdir. Kendi i¢inde asagidaki alt boliimlerde verildigi gibi birkag
gruba ayrilabilir.

3.1.1.1. Cesitleme Teknikleri

Bu teknikler, sinyali zayiflatan soniimlenmeli kanal etkilerinden kaynaklanan
sistem kalitesindeki diislisii Onler. Bunu, iletilen sinyalin aynisinin hem verici hem alic1
tarafta zaman, frekans ya da uzaysal domende birbirinden bagimsiz sonlimlenmis
kopyalarini olusturarak yapar.

Verici Cesitliligi: Coklu verici antenler lizerinden ayni1 semboliin iletilmesiyle elde
edilir. Alamouti teknigi bu ¢esitliligin kullanildig1 yontemlere 6rnek verilebilir.

Alict Cesitliligi: Herhangi bir bant genisligi kaybina sebep olmadan basitge alici
tarafta ¢oklu antenlerin bulunmasi ile elde edilir. MRC, SC, es kazang birlestirme gibi
yontemlerde s6z konusudur.

Zaman Cesitliligi: Aym veri sinyalinin birka¢ kez tekrar edilmesiyle ya da
fazlalik bitlerin farkli zamanlarda iletilen orijinal veri bitlerine atanmasiyla elde edilir.

Frekans Cesitliligi: Ayni1 semboliin farkli zamanlarda ve farkli iletim

frekanslarinda gonderilmesiyle elde edilir.
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Uzay-zaman kodlama: Farkli verici antenlerden farkli zaman dilimlerinde aym
verinin iletilmesiyle gergeklestirilir. Uzay-zaman blok kodlama, trellis kodlama gibi

bir¢cok yontemde bu ¢esitliligin avantajlarindan faydalanilir.

3.1.1.2. Coklu Erisim Teknikleri

Coklu erigsim teknikleri, birden fazla kullanicinin sinirlt ag kaynaklarini verimli
bir sekilde kullanmalarini saglar. Coklu erisim, haberlesme ag1 tarafindan saglanan sinirh
bant genisliginin ¢oklu kullanicilar arasinda adil bir sekilde paylasimini saglar, boylece
tiim uygun kanallarin tek bir kullanici tarafindan isgal edilmesi 6nlenir. Zaman bdlmeli
coklu erisim, frekans bélmeli ¢oklu erisim, kod bolmeli ¢oklu erisim ve uzay bolmeli

coklu erisim gibi tiirleri mevcuttur.

3.1.1.3. Hiizmeleme Teknikleri

Hiizmeleme, bir anten dizisinin farkli elemanlarina uygulanan sinyalin, bu diziden
tek bir ¢ikis iiretecek sekilde birlestirilmesi islemidir. Diger bir deyisle, alinan hiizme

desenini belli bir antenin yoniine odaklamaktir.

3.1.1.4. Uzaysal Cogullama Teknikleri

Uzaysal ¢ogullamada kaynak veri dizisi verici anten sayisina esit sayida bloklara
ayrilir ve es zamanl olarak tiim antenlerden ayni tasima frekansinda iletilir. Dolayisiyla
verici anten sayisi arttik¢a spektral verimlilik de artar. Alici tarafta minimum ortalama

kare hatasi, MLD gibi farkli kod ¢oziiciiler kullanilabilir.

3.1.1.5. Uzay Modiilasyon Teknikleri

Uzay modiilasyonda her bir iletim aninda yalniz bir verici anten aktiftir. Bilgi
bitleri aktif antenin indisine (uzaysal sembol) ve aktif antenden iletilen sembole
kodlanabilir. Dolayisiyla spektral verimlilik, SISO sistemlere gore, verici anten sayisina

bagl olarak, log,(X,) ile orantili sekilde daha fazladir. Uzay modiilasyon tekniklerine

SM ve SSK ornek gosterilebilir.
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3.1.1.6. Cok Fonksiyonlu MIMO Teknikleri

Farkli MIMO semalarinin birlestirilmesiyle olusturulur. Bu sayede; cesitlilik
kazanci, hiizmeleme kazanci, ¢ogullama kazanci ve uzaysal kazancin birlikte elde
edilebildigi sistemlerin tasarlanmasi miimkiin kilinir. Ornegin uzaysal cogullama ile

STBC birlestirilerek hem c¢esitleme hem ¢ogullama kazanci saglamak miimkiin olabilir.

3.1.2. Ayrik MIMO Teknikleri

Isbirlikli MIMO olarak da anilan ayrik MIMO tekniklerinin temeli, 1971 yilinda
klasik réle kanalinin tanimlanmasiyla atilmistir (Van Der Meulen, 1971). O zamandan bu
zamana igbirlikli MIMO sistemler oldukga dikkat ¢ekmistir. Ayrik MIMO’da kablosuz
aga ait ¢coklu antenler, her biri bir antene sahip olacak sekilde radyo diigiimleri arasinda
dagitilmigtir. Bilgi, alictya farkli lokasyonlardaki farkli diigimlerden iletilir ve bdylece

yiiksek uzaysal ¢esitlilik kazanci saglanir.

3.2. MIMO Kanal Ortami

Verici ve alici antenler arasindaki fiziksel ortam yayilma ortami olarak adlandirilir
ve verici-alici arasinda iletilen sinyalin yayilimim etkileyecek her tiirlii elemani igerir.
Yayilma ortami, MIMO kanalin kapasitesini belirlemede ¢ok 6nemli bir rol oynar.
Dolayistyla MIMO kablosuz kanallarin gergege yakin bir sekilde modellenmesi, bu
alanda gergeklestirilecek aragtirmalar igin ciddi bir 6nem arz eder. Verici-alici arasindaki
uzakliga gore genis Olcekli ya da kiigiik 6lgekli olarak modellenebilir. Genis 6lgekli
yayillma modelleri, verici ile alic1 arasinda yliizlerce/binlerce metre gibi oldukg¢a uzak
mesafe bulunan MIMO sistemler i¢in tasarlanan modelleri igerir. Kiiglik 6l¢ekli yayilma
modelleri ise verici-alict arasinda kisa mesafe bulunan MIMO sistemler i¢in tasarlanan
modelleri igerir.

Bu béliimde, tez ¢alismasinda yararlanilan soniimlenmeli kanal modelleri sirayla

alt bagliklar halinde tanitilmistir.



20

3.2.1. Rayleigh Soniimlenmeli Kanal Modeli

Rayleigh sontimlenmeli kanal modelinde, radyo sinyalleri haberlesme ortamindan
gecerken sinyal genliginin Rayleigh dagilimina gore degistigi varsayilir. Verici ile alici
arasinda LOS hattinin baskin olmadigi ancak etrafta ¢ok sayida yansitict nesnenin
bulundugu durumlar oldukga basarili bigimde tanimlamaktadir.

Kanal bozulmalarinin genellikle kompleks sayilarla ifade edildigini dikkate

alarak, reel ve imajiner bilesenleri sifir-ortalamali bagimsiz Gaussian degiskenler olan bir
kanalm zarfinin x oldugunu diisiinelim. Eger x Rayleigh dagilimina sahipse, ¢° varyansi
temsil etmek lizere, x ’in olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) Sekil 3.3’te verildigi gibi

olup, matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

f(:o) =0—xzexp[— 2’;2 } 3)

1.4

127 ]

0 0.5 1 1.5 2

Sekil 3.3. Rayleigh PDF (o =0.5).
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3.2.2. Ricean Soniimlenmeli Kanal Modeli

[letim ortaminda baskin bir LOS bileseni bulunan durumlarda kanal yapisim
oldukca iyi tanimlayan bir modeldir. Ricean soniimlenmeli kanal modelinde iletim
ortamindan gegen sinyallerin genliginin, dairesel c¢ift degiskenli bir normal rastgele
degiskenin genliginin olasilik dagilimina, bagka bir deyisle Ricean dagilimina, sahip

oldugu varsayilmaktadir. Ricean dagilimmin PDF’si Sekil 3.4’te verilmis olup, 7,(.)

sifirinci dereceden birinci tip modifiye edilmis Bessel fonksiyonunu temsil etmek iizere

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

Sx

v,0) = izexp [#j I, (x—‘;j “4)
o

o o

Burada v ve o; sonlimlenme siddetinin gdstergesi olan ve Ricean faktorii olarak da

adlandirilan K sekil parametresini kullanarak su sekilde tanimlanmaistir:

v= K , 0= ! : (5)
K+1 \/2(K+1)

1.4

087 1

f(x|v,o)

0.6

0.2 T

0 0.5 1 1.5 2

Sekil 3.4. Ricean PDF (v=0.75, 6 =0.5).
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3.2.3. Genellestirilmis Beckmann Soniimlenmeli Kanal Modeli

Iletim ortammdan gecen sinyallerin genliginin; farkli ortalama ve varyans
degerlerine sahip iki iligkili Gauss rastgele degiskenin zarfi seklinde tanimlanan
genellestirilmis Beckmann dagilimina sahip oldugu varsayilarak, genellestirilmis
Beckmann soniimlenmeli kanal modeli ortaya atilmistir. Bu dagilim, iliskili Gauss

degiskenlerin x ve y oldugu varsayilarak asagida verilen dort parametre iizerinden

olusturulur (Pefia-Martin, 2017):

2 2 2 2

2 O 2 W+ iy 2 2 2 2

9y ==, 3 =%, Ky=—5—, QB=,ux+,uy+0'x+ay. (6)
o, ; o, +o,

Burada; ¢, ve 7, swrastyla yansiticilarm ve LOS bilesenlerinin arasindaki giic
dengesizliklerinin ifadesidir. K,, LOS ve yansitici bilesenler arasindaki orani verirken,
Q, alinan ortalama giice esittir. Ayrica, x ve y’nin ortalama degerleri p, ve p, ile;
varyans degerleri ¢ ve ai ile gosterilir ve korelasyon katsayist p olarak alinirsa, x ve

»’nin ortak PDF’si asagidaki gibi yazilabilir (Valentine A. Aalo, 2007):

f(xy

_ 1 Gt ms)t 2pGm )0 =m) | (7)
Hos 2025 27wxcry\/l—p2 exp{ 2(1—p2){ > ; D

o, g, 0.0,

PDEF’si (7)’ye gore Sekil 3.5’te grafiksel olarak verilen genellestirilmis Beckmann
soniimlenmeli kanal modeli, igerisinde bir¢ok farkli kanal modelini de barindirmaktadir.

Ornegin korelasyon katsayis1 p=0 oldugunda klasik Beckmann séniimlenmeli kanal

modeline doniislir. Bunun disinda parametrelerin aldig1 degerlere gore doniistiigii bazi

soniimlenmeli kanal modelleri Tablo 3.1°de verilmistir (Pefia-Martin, 2017).
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1.4

127

=
o

o
o

.yl Hy Oy O’y}

0 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2

X

Sekil 3.5. Genellestirilmis Beckmann PDF (u, =0.5, u, =0.5, 6, =04, 0, =0.6).

Tablo 3.1. Genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal modeli ile bazi soniimlenmeli kanal modelleri

arasindaki parametrik iligki

Kanal Modeli Parametre Degerleri
Tek-tarafli Gaussian r,=1,4q,=0,K,=0
Rayleigh r,=1,q,=1 K;=0
Ricean r,=1q,=1, K, =K
Nakagami-g (Hoyt) r,=1,q9,=q, K, =0
Simetrik 7-x re=1n,q; =1, Ky =«
Asimetrik #-x r,=0,q,=n, K, =k

3.3. Uzaysal Modiilasyon (SM) Tabanh Sistemler

MIMO ailesinin iiyelerinden olan uzay modiilasyon teknikleri, MIMO sistemlerin
dezavantajlarin1  ortadan kaldirmak {izere gelistirilmis yenilik¢i yaklagimlari

icermektedir. Uzay modiilasyon sistemlerinde, 2D yildizkiime diyagramina uzaysal boyut
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ad1 verilen yeni bir boyut eklenmekte ve alic1 karmasikligi ile enerji sarfiyat: artirllmadan
spektral verimlilik iyilestirilmektedir. Temelde, bir ikili PSK (BPSK) sembolii kullanarak
coklu antenler i¢inden birinin aktif olarak se¢imine dayanmaktadir. Alic1 tarafta bu BPSK
sembolii ve sembolii ileten anten sezilmeye calisilir. Ilk popiiler uzay modiilasyon teknigi,
2006’da ortaya atilmis ve SM adini almis (Mesleh ve ark., 2006); tim diger uzay
modiilasyon teknikleri, bunun genellestirilmesi ya da oOzellestirilmesi {izerine
kurulmustur. Klasik modiilasyon tekniklerinin aksine SM-MIMO, soniimlenmenin ¢ok
yollu dogasini ekstra bilgi iletimi i¢in kullanmaktadir. Gelen veri bitleri, uygun verici
antenlerden birinin uzaysal pozisyon veya indisini ifade eden uzaysal yildizkiime
semboliinii modiile etmekte ve ilgili anten, bilinen modiilasyon yontemlerinden biri ile
modiile edilmis bir kompleks sinyali iletmektedir. SM’nin ICI’y1 engellerken ¢ogullama
kazanci sagladigi, hesaplama karmasikligini azaltti§i, BER’1 iyilestirdigi ve verici tarafta
tek bir RF zinciri lizerinden iletimi destekledigi belirtilmektedir (Mesleh ve ark., 2006;
Serafimovski ve ark., 2013; Mesleh ve ark., 2017b). Bu avantajlari sayesinde SM, birkag
yil i¢inde oldukga popiiler bir yontem haline gelmis ve bir¢ok farkli agidan incelenmis,
boylece cok cesitli SM teknikleri gelistirilmistir. SSK, QSM ve genellestirilmis
versiyonlar1 bu tekniklerden birkagidir.

Bu tez caligmasinda; SM tekniginin yaninda, SSK ve QSM teknikleri tizerinde de
incelemeler yapilmistir. Kullanilan uzay modiilasyon teknikleri, gelismislik durumuna

gore bu boliimde sirayla alt bagliklar halinde sunulmustur.

3.3.1. Uzay Kaydirmah Anahtarlama (SSK)

SM tabanli teknikler ailesinin en basit yapiya sahip iiyesi SSK’dir. SSK-MIMO
alici-verisi yapist Sekil 3.6’da verilmistir. Bu sekilde g(k) iletilecek veri bitlerini ifade

ederken; / herhangi bir iletim aninda gonderilen bilgiye gore iletimi yapmak {iizere

se¢ilecek antenin indisini, N, toplam verici anten sayisini, N, toplam alici anten sayisini

sembolize etmektedir.

SSK’de veri bitleri, yalnizca uzaysal boyut olarak adlandirilan verici anten
indisleri uzay1 iizerinden aktarilir. Yani, tasiyict sinyal {izerinden herhangi bir
modiilasyon islemi yapilmaz. Dolayisiyla, tasiyici sinyal bir kere iiretilerek, ihtiyag
halinde veri iletiminde kullanilmak {izere bir i¢sel hafizada saklanabilir. RF sinyali

saklamak ve her bir sembol iletim aninda siirekli iletimini saglamak i¢in, Sekil 3.6’daki
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gibi i¢sel hafizaya sahip bir sayisal-analog doniistiiriicii (DAC) kullanilmasi bu ihtiyaci

karsilayacaktir. Verici tarafta oncelikle veri bitleri, es olasiikli m =log, N, adet bit

iceren veri bloklaria ayrilir. Her bir iletim aninda, bu bloklarin icerdigi m adet bit, o
iletim aninda aktif olacak verici antenin indisini belirlemektedir. Segilen anten disindaki
diger tiim verici antenler bu iletim aninda pasif kalir. Aktif olan verici anten; bir gii¢

yiikselteci (PA) tarafindan kuvvetlendirilen, hafizadaki sabit ve modiile edilmemis x(z)
RF sinyalini, N, x N, boyutlu kablosuz haberlesme kanali H tizerinden alic1 tarafa iletir.

Dolayistyla, SSK verici yapisinda RF zincirine ihtiya¢ olmadigi i¢in, bu kisim dogrudan
RF anahtarlar ile tasarlanabilir ve I/Q modiilator, darbe sekillendirme filtresi gibi tipik
iletim bilesenlerine ihtiya¢ duyulmaz. Alici tarafta hatali kanal bilgisi mevcutsa, alinan
sinyal Once kanal kestirim algoritmasina tabii tutulur. Daha sonra MLD yontemi ile

sinyali ileten verici antenin indisi sezilmeye ¢alisilir ve bu bilgiye gore iletilen bitler

J x(t)=cos(2n f,t

Hafizal
Seri Veri
G;zn\ F’@) RF DAC
\-___,/

qlk

¢Oziliir.

s

Kanal TahminT
Tahmini | _ @D

I qlk

Sekil 3.6. SSK-MIMO alici-verici yapisi

Bu bilgiler 1s18inda; E iletilen sinyalin enerjisini, & =[h,, ..., hN’_J]T kanal

katsayilar1 matrisi H 'nin /. kolonunu ve n iletilen semboliin maruz kaldigr Gauss
giirtiltiisiiniin vektor formunda yazilmis halini gostermek tizere, alici tarafta alinan sinyal

asagidaki gibi ifade edilebilir (Alsmadi ve ark., 2018b):
y=-Eh +n . (8)

SSK metodunda her bir veri iletim aninda yalniz bir verici antenin aktif olmasi
sayesinde, verici antenlerin senkronizasyonuna ihtiya¢ kalmamaigtir. Bunun yaninda alict

tarafindaki ICI problemi de tamamen 6nlenmistir.
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3.3.2. Uzaysal Modiilasyon (SM)

DDC prensibinden yararlanarak tasarlanan SM-MIMO kablosuz haberlesme
sistemleri, SSK’nin gelismis bir {ist versiyonudur. SSK’den farkli olarak, tasiyici isaret
QAM ve PSK gibi geleneksel metotlardan biriyle modiile edilerek iletilmektedir. SM’nin
tek RF zinciri kullanimina uygun bicimde gelistirilmesi, spektral verimlilik ile enerji
verimliliginin birlikte artirilmasini saglamistir.

SM-MIMO iletimine ait verici yapisinin genel blok diyagrami Sekil 3.7°de

verilmistir. Oncelikle her k sembol siiresinde iletilmek istenen g(k) veri bitleri, her biri
m =log,(N,M) adet bit i¢eren veri bloklarina ayrilir. Burada m , her bir iletim aninda

gonderilen bit sayisina, baska bir deyisle spektral verimlilige esitken; bunu bulmakta
kullanilan M sayisi, kullanilan klasik modiilasyonun yildizkiime diyagrami boyutunu,

N,

. 1se verici anten sayisin ifade etmektedir. Her bir iletim aninda gonderilen m tane

bitten log,(N,) tanesi, Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, sistemin RF anahtarlama kismini

kontrol ederek, bu iletim ani i¢in hangi verici antenin aktif olacagini belirler. Kalan

log,(M) adet bit ise, sistemde kullanilan geleneksel modiilasyon tiiriine gore

x=x"+ jx? seklinde kompleks bir sembol iiretir.

Uzaysal bitler
log, ! NV, i G * «

o
Geleneksal Darbe 0 ’ 2
Modilasyon || Sekillendirici [ ®—> - Lt * H

Sinyal bitleri

log, M | Xg °
—sin o,
sin oy N,

£ -p- - RF Anahtarlama

Sekil 3.7. SM-MIMO sisteme ait verici yapist

Kullanilacak verici anten ve iletilecek semboliin belirlenmesinin ardindan,

modiileli sinyal DAC ile analog sinyale ¢evrilir. Sirasiyla darbe sekillendirici ve I/Q
modiilatdrden gegirilen sembol, x = x' cos(2zf.t) — x? sin(2zf.¢) haline gelir. Daha sonra
PA ile kuvvetlendirilen modiile edilmis sinyal, uzaysal bitlerin belirledigi verici anten ile

N, x N, boyutlu kablosuz haberlesme kanali {izerinden alici tarafina iletir. ilgili
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haberlesme kanali, her eleman: bir verici anten ile N, adet alic1 anten arasindaki kanal

yolu kazancina karsilik gelen vektorlerden olusan bir matris seklinde ifade edilebilir:
H=[hh .h, | 9)

Burada h =[h,, ..., hN’_J]T kanal katsayilart matrisi H ’nin /. kolonu olup, / =1,2,..., N,
dir.

Sekil 3.8°de, N, =M =4 icin herhangi bir iletim aninda “1110” bitlerinin
iletildigi varsayilarak verilen SM kodlama semas1 yer almaktadir (Di Renzo ve ark.,

2014). Kodlamanmn ilk log,(N,)=2 biti olan “11” aktif anten indisini, sonraki

log,(M) =2 biti olan “10” ise iletilen QAM semboliinii temsil etmektedir. Yani “1110”

bitleri i¢in, 4. verici anten {izerinden “1-i” sembolii iletilmektedir. Bu sekilden, SM-
MIMO'un iki karakteristik 6zelligi ¢ikarilabilir: 1) Aktif verici anten, giris bilgi bitlerine
gore kanalin her kullaniminda degisebilir. 2) Bilgi bitleri, 2D modiilasyon semalarina,

anten indisini belirleyen bir uzaysal boyut eklenerek olusturulan 3D diyagramlarla

modiile edilmektedir.

I Tx
. R«
... 1110 0001 ... Haritalama antenleri antenleri
e 00jJ0 O 5
Y ® - @
‘\‘ Ioofo 1 > fant\
| 011 0- , N
" 2 e - e
\ 01 Il ant’ L
1 ici inv: 1v: N\ N
y . Tx0 i¢in Sinyal Diyagram 1olo o N ® \ . .
¢/ Ixt isin Stuyal Diyagramy, 1olo 1o /e \®
\ e
1 \
\ I 1 1 0 > ' \.
Ay
“. 4 L1yl 1= 5 Jant’ gempol: 4QAM

100

11 (Tx3) e Re l/ \L \

Anten  Modiilasyon — Sembol
Usaysal Diyagram bitlert bitleri divagramt

Sekil 3.8. SM kodlama semasi

Alic1 tarafa gelen sinyal, Sekil 3.9°da goriildiigl gibi diisiik giiriiltiilii yiikselteg
(LNA) ile yiikseltildikten ve bant geciren filtreden gectikten sonra, reel ve imajiner
bilesenleri ayr1 ayr1 yerel osilator (LO) sinyalleri ile ¢arpilir. Ardindan, her iki koldaki

sinyal al¢ak geciren filtre (LPF) den gecirilerek son defa kuvvetlendirilir ve sayisala
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cevrilir. Son olarak, iki koldan gelen sinyaller birlestirilir ve SM dedektor ile, verici
taraftan iletilen sembol ve bu sembolii iletmede kullanilan antenin indisi sezilir. Dedektor
kisminda MRC, SC, MLD gibi farkli yaklasimlar tercih edilebilir. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan SM dedektor yapisi, MLD’yi ve kanal tahmin hatas1 bulunmasi durumunda
kanal tahmini yontemlerini icermektedir.

Bu baglamda; E iletilen sinyalin enerjisini, x, iletilen sembolii ve n semboliin

maruz kaldig1 Gauss giiriiltlisiiniin vektdr formunu temsil etmek {izere, SM-MIMO iletim

sonrasinda alici tarafta alinan sinyal asagidaki gibi ifade edilebilir:

y:x/fh,xq+n. (10)

SM >
Dedektir !

BPF - sinfagz]
N,

Sekil 3.9. SM-MIMO sisteme ait alic1 yapisi.

3.3.3. Dik Uzaysal Modiilasyon (QSM)

QSM, SM’nin uzaysal yildizkiime diyagraminin, bir yerine iki uzaysal boyuta
sahip olacak sekilde genisletilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Bu, gelen bitlerin durumuna gore
sinyal iletiminde bir yerine iki verici antenin aktif edilebilecegi anlamina gelmektedir.
Boylece, verici anten indisi ile iletilen bitlerin sayist iki katina ¢ikarilarak, SM’nin
uzaysal verimliligi artirilmistir. Bu iletim islemi ortagonal olarak yapildigi i¢in, birden
fazla anten kullanilmasindan kaynaklanan herhangi bir girisimden s6z edilemez.

QSM’de de DDC prensibinden yararlanilarak diisiik maliyetli ve esnek bir yap1
elde edilmistir. QSM-MIMO sistemine ait verici yapist Sekil 3.10°da verilmistir.

Oncelikle, iletilmek istenen (k) veri bitlerinden, her bir iletim am igin bu kez
m=log,(N’M) tanesi kendi iginde ii¢ veri bloguna ayrilir. Bunlardan log,(N,) bite

sahip ilk iki tanesi sistemin RF anahtarlama kismini kontrol ederek, bu iletim aninda aktif
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edilecek verici antenlerin indisini belirler. Diger log, (M) adet bit ise, sistemde kullanilan

geleneksel modiilasyon tiiriine gére x =x" + jx¢ seklinde kompleks bir sembol iiretir.
Uzaysal bitlerin belirlemis oldugu antenlerden biri, iiretilen semboliin reel kismini
iletirken, digeri de imajiner kisminmi iletir. Boylece iletim ortagonal olarak

gerceklestirilmis ve ICI dnlenmis olur.

3 Filidl > a
Lizapsal burler ‘-
=
N, o 5
. ' ¥y
rf K [ E
M- QAN :
H

Sinval bitlers
log. M

Lzaysal birler

log. V.

Sekil 3.10. QSM-MIMO sisteme ait verici yapisi.

QSM-MIMO iletim sonrasinda alici tarafta alinan sinyal, / ve i kullanilan verici

antenlerin indislerini belirtmek tizere, asagidaki gibi ifade edilebilir:
y=vEMhx! +hx%)+n. (11)

QSM-MIMO iletimi daha iyi anlamak i¢in, kodlama semasi Sekil 3.11°de
verilmistir (D1 Renzo ve ark., 2014). Bu sekil SM kodlama semasi ile karsilastirildiginda
anlagilacagi tizere; N, = M =4 i¢in SM ile 4 bps/Hz spektral verimlilige ulasilabilirken,

QSM ile 6 bps/Hz’e ulasmak miimkiindiir. Ornegin “110110” bitlerinin iletildigi

diistiniiltrse, 1lk log,(N,) =2 bit olan “11” kompleks sinyalin reel kisminin 4. anten ile
iletilecegini; sonraki log,(N,)=2 bit olan “01” sinyalin imajiner kisminin 2. anten ile
iletilecegini gostermektedir. Kalan log,(M)=2 bit “10” ise “1-i” semboliine isaret

etmektedir.
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bitler1 bitleri divagram

Sekil 3.11. QSM kodlama semasi.

Alict tarafa gelen sinyal, Sekil 3.12°deki gibi LNA ile yiikseltildikten sonra, reel
ve imajiner bilesenleri ayr1 ayr1 LO sinyalleri ile carpilir. Ardindan, her iki koldaki sinyal
LPF’den gecirilerek analog-sayisal doniistiiriici (ADC) ile sayisala gevrilir. Gelen
sinyaller birlestirilerek QSM dedektor girisine verilir, Verici taraftan iletilen semboliin
reel ve imajiner kisimlar1 ile bu sembolii iletmede kullanilan antenlerin indisi, QSM
dedektdr yapisi igerisinde yer alan MLD ile belirlenir. Kanal hatast bulunmasi durumunda

dedektor oncesinde kanal kestirim yontemleri uygulanir.

1
v
LD
2 | ¥
v LPF —>| ADC
v .
f
Y e as 1%
Dedektdr
Q LPF [—P{ADC Iy, i3
v 2
N

Sekil 3.12. QSM-MIMO sisteme ait alic1 semasi.
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3.4. SM Tabanh Isbirlikli Sistemler

Isbirlikli haberlesme, kablosuz aglarda kaynaklarin paylasimi icin farkl
diigtimlerden dagitik iletim yoluyla is birligi saglar. Bilgi, yalnizca kaynaktan degil diger
isbirlik¢i kullanicilardan da iletilir. Bunu saglamak igin; bilginin vericiler arasinda
paylasilarak hedefe aktarildig1 bir¢ok farkli kombinasyonun olusturulmasi miimkiindiir.

Isbirlikli haberlesme; sistem giivenilitligini artirma, ag kapsama alanini
genisletme, kanal bozulmalarini azaltma ve yiiksek servis kalitesi saglama gibi avantajlari
sayesinde WiMAX ve LTE gibi standartlarda etkin rol oynamakla birlikte, yeni nesil
haberlesme sistemleri i¢in de umut vaad edici bir teknoloji olarak goriilmektedir.

SM tabanli teknikler ile isbirlikli haberlesme teknolojilerinin birlestirilmesi
sonucu ortaya atilan igbirlikli SM metotlari, son yillarda oldukc¢a popiilerdir. Bu
metotlarla spektral verimlilikte ve ag kapsama alaninda kayda deger gelismeler elde
edilmis olmasi, bu tez calismasinda igbirlikli SM teknikleri tizerinde durulmasinin temel
motivasyonunu olusturmaktadir.

Bu boliimde, igbirlikli SM teknikleri anlatilmis, spesifik olarak AF ve DF isbirlikli

iletim prensipleri iizerinde durulustur.

3.4.1. Kuvvetlendir-ve-Aktar (AF) isbirlikli SM-MIMO Sistemler

Yenilemesiz veya tekrarlayici igbirlikli sistemler olarak da anilan bu yapilarda,
gelen sinyal réle diiglimiinde herhangi bir ¢6zme islemine tabi tutulmadan yalnizca
kuvvetlendirilip aliciya iletilir ve yapilan igsleme uygun olarak bu yapilar AF sistemler
olarak adlandirilir. Bu tip bir haberlesme protokoliinde kaynak ve hedef arasinda bir veya
birden fazla r6le bulunabilir. AF yapida bir role, aldig1 sinyali giiriiltii ve girisim gibi
bozucu etkilerle birlikte oldugu gibi yiikselttigi i¢in, genellikle yiiksek sinyal-giiriiltii
orani (SNR) degerlerinde daha etkin bir sekilde kullanilir.

AF iletim agma ait bir sistem modeli Sekil 3.13’te verilmistir. iletim, iki fazda

gergeklestirilir. Tlk fazda N, adet verici anteni bulunan kaynaktan (S diigiimii), o iletim

aninda aktif edilecek verici antenler dnceki boliimde anlatilan SM tekniklerinden biri ile
secilir, secilen teknige gore ilgili m bitlik bilgi klasik yontemlerden biriyle modiile
edilerek x semboliine doniistiiriiliir ve H kanali iizerinden roleye (R diigiimii) iletilir

(SSK kullaniliyorsa modiilasyon olmaz.). Kaynak ve hedef (D diiglimii) diiglimlerinin
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arasinda direkt hat ad1 verilen dogrudan bir baglant1 daha bulunmasi miimkiindiir. Direkt
hat bulunmasi halinde ilk fazda bilgi role ile birlikte hedefe de iletilir.
Sekil 3.13’teki AF igbirlikli sistemin her bir rolede tek antene sahip oldugu ve

birinci fazda kaynaktan E¢ ortalama enerjisine sahip semboller ilettigi varsayilarak, R.

rolede alinan sinyal su sekilde ifade edilebilir:

Ve =+ Eshyx, +n,. (12)

YL@y X
Jé*/_(:)_\%z\i/_
@:Hz_z,::'

Sekil 3.13. AF isbirlikli sistem modeli.

Ikinci fazda ise role, kaynaktan aldig1 sinyali kuvvetlendirerek F kanali

lizerinden hedefe iletir. Bu asamada y, sinyali, G kazancina ve E, iletim giicline sahip

role tarafindan yiikseltilerek hedefe ulastirilir. Hedef diigiimiinde alinan sinyal asagidaki

gibi yazilir:

yD:\]ERfRGyR+nD' (13)

AF igbirlikli sistemlerin réleleri, kanal durum bilgisi bulunma durumuna gore
kendi iginde iki gruba ayrilir: 1) kanal durum bilgisi destekli roleler, ii) kor roleler. Kanal
durum bilgisi destekli AF roleli sistemler, ilk atlamadaki kanalin anlik degerlerini
kullanarak rdle kazanci G ’yi kontrol edebilir ve bdylece yeniden iletilecek sinyalin
giiclinii sabitleyebilirler. Bu durumda (13) denkleminde yer alan G’nin degeri su sekilde
verilebilir:

R — (14)

1/E5|h,|2+aj1
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Diger yandan, kor rdlelerde anlik kanal bilgisi bulunmadigi icin sabit bir G
kazancina sahiptirler ve bu sabit kazan¢ degeri, rdle ¢ikisinda degisken giicte sinyaller
tiretilmesine neden olur. Kor rolelerin kanal durum bilgisi destekli rdleler kadar iyi
performansa sahip olmasi beklenmezse de, yapilarinin basit olusu ve kolay
uygulanabilmeleri sayesinde bazi pratik uygulamalarda tercih edilebilmektedirler. Bunun
yaninda, spektral verimliligi artirmak i¢in c¢oklu rdlelerden yalniz en iyisinin segilip

iletimin bu role lizerinden gergeklestirildigi uygulamalar da mevcuttur.
3.4.2. Coz-ve-Aktar (DF) Isbirlikli SM-MIMO Sistemler

Yenilemeli sistemler de denen bu isbirlikli yapida, kaynaktan gelen sinyal role
diiglimiinde tamamen ¢oziiliir ve ¢oziilmiis sinyal hedefe gonderilir (Canbilen, 2019).
Islevine uygun olarak bu tarz isbirlikli sistemlere DF denir. Genellikle rolelerde bir hata
sezim mekanizmasinin calistirildigi ve ¢oziilen bitlerin dogru olup olmadigmin role
tarafindan  tespit edilebildigi varsayilir. Rodledeki tahminin dogru  sekilde
gerceklestirilebilmesi durumunda role, igbirlikli iletimde rol alir. Eger role diiglimiinde
sinyal hatal1 olarak bulunmussa, réle ikinci fazda sessiz kalir ve hedef yalnizca kaynaktan
gelen direkt sinyale gore karar verir. DF isbirlikli iletimde AF yapilarda oldugu gibi
sinyalin yaninda giiriiltii ve girisim etkileri aktarilmadigi i¢in, AF sistemlerden daha
istiindiir ve diisitk SNR senaryolarinda da etkin bigimde kullanilmaktadir. Ancak AF
iletime gore daha karmasik bir yapiya sahip oldugu ve daha fazla gecikmeye sebep
olabilecegi gbz ontlinde bulundurulmalidir.

Sekil 3.13’te AF iletim i¢in verilen SM sistem modeli, DF iletim i¢in de
kullanilabilir. Bu model gbz 6niinde bulunduruldugunda, her bir DF rélede, kullanilan
SM teknigine uygun olarak verici antenlerden iletilen sinyal ¢oziilecek, sembol dogru
bi¢imde sezilmisse role ikinci fazda iletime dahil edilecektir. Bu model tek antenli roleler
ile tasarlandigindan, sinyali bagka bir antenden iletim sans1 olmadigi i¢in, role direkt sahip
oldugu anten iizerinden sinyali hedefe iletecek ve hedefte R. réleden alinan sinyal su

sekilde olacaktir:

yD:\/ERthqu+”D (15)
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Bu modele alternatif olarak tasarlanan ¢oklu antene sahip tek rdleli DF-MIMO
kablosuz haberlesme aglar1 da mevcuttur. Coklu antenli tek roleli ag yapisina ait sistem
modeli Sekil 3.14’te verilmistir. Iletim, yine iki fazli olarak gergeklestirilir. Ik fazda
kaynakta bulunan bilgi, réle diigiimiine ve hedefe iletilir. Ikinci fazda ise role sinyali ¢dzer
ve eger tahmini dogruysa, kaynakta kullanilan SM tekniginin aynisin1 kullanarak mevcut
verici antenleri i¢erisinden se¢im yapip ¢0zdiigli sembolii D’ye iletir.

Bu kosullar altinda n,, n, ve n,, Sekil 3.14’te verilen DF sistemde iletilen

sinyalin hg,, hy, ve h,, kanallarindan gegerken etkilendigi eklenebilir beyaz Gauss

giiriiltlistinii temsil etmek {izere; rolede kaynaktan alinan, hedefte kaynaktan alinan ve

hedefte réleden alinan sinyaller sirastyla asagidaki gibi olacaktir:

Ver :«/EShSqu +n, (16)
Ysp :w/EShSqu +n,, (17)
Yrp :\/ERhRqu +n;. (18)

ik faz
— _ Ikincifaz

Sekil 3.14. DF isbirlikli sistem modeli.

Rolede gergeklestirilen sezim islemi hatali ise vericiden iletilen sinyalin alicida

tahmini yalmz yg, ’ye gore gergeklestirilir. Eger roledeki tahmin basarili sekilde
gergeklestirilebilmisse, hedefteki tahmin algoritmasinda, yg, ve y,, ¢esitli metotlarla

birlestirilerek bilgi sinyali tahmin edilmeye caligilir.
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3.5. Cramer-Rao Alt Sinir (CRLB) Hesaplamalari

CRLB hesaplamasi, bir dedektor tarafindan olusturulan tarafsiz tahmin setindeki
hatanin varyans degeri i¢in alt sinir1 belirleyen bir performans kriteridir. Bu boliimde,
CRLB hesaplamalarina dair temel bilgiler sunulmustur.

Oncelikle degeri bilinmeyen bir A parametresi igin olabilirlik fonksiyonunun
p(7;h) ile verildigini varsayalim. Bu fonksiyon ayn1 zamanda y =[y(1) »(2) ... »(N)]

gozlem vektoriine gore gozlemlerin ortak PDF’sini verir. Herhangi bir PDF’nin -c0’ dan

o’a kadar integralinin 1’e esit oldugunu diigiiniirsek J. p(y;h)dy =1 olacaktir. Buradan

—00

hareketle '[ Wdi =0 olduguna gore asagidaki ifade yazilabilir:

1 op(yh)y
: h)dy =0. 19
_pr@;h) o p(y;h)dy (19)
Op(y;h)

(19)’daki integralin icindeki ifadesi 8%111 p(¥;h) olarak yazilip

p(yih)  oOh

esitligin her iki tarafi % ile ¢arpilirsa su esitlige ulasilir:

JV{é%mpﬁimjpﬁﬁmdf=0- 0)

Tarafsiz bir dedektor icin E {fz} = h olmasi bekleneceginden, I h p(y;h)dy =h

olacaktir. Bu esitligin her iki tarafinin tiirevi alindiginda su ifade elde edilir:
~ 0
[h —p@:hdy=1. 1)

(21)’de esitligin sol tarafi  p(y;h) ile carpilip p(¥;h)’ye boliiniirse ve

1 dp(y;h)
p(y;h)  Oh

yerine %ln p(y;h) yazilirsa esitlik agagidaki hale gelir:
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0 n a _ _
[ (alnp(y;mjp(y;h)df:l. (22)
(20)’deki ifade (22)’den ¢ikarilirsa asagida verilen sonuca ulasilir:

[ G=h) Zotn p(F:)p(F:)dy =1 23)

—0

Bu esitlikteki (l;—h), sezim hatasini verir ve I p(y;h)dy =1 oldugundan (23)’iin

beklenen degeri soyle yazilabilir:

E{(ﬁ—h)%} =1. (24)

Cauchy-Schwarz esitsizligine géore X ve Y gibi iki rastgele degisken icin
E{X’}-E{Y?} > E*{XY}" dir. Dolayisyla (24)’teki (h—h) ve W ifadeleri iki
rastgele degisken olarak diistintildiigiinde su yazilabilir:

E{(ﬁ—h)z}-E{(Wj }21. (25)

Son olarak (25)’1 kullanarak detektordeki hatanin varyansi i¢in asagidaki gibi bir

alt sinir ifadesi yazmak miimkiindiir:

1

E{(amp@;mﬂ'
oh

(26)

E{(ﬁ—h)z}z
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— 2
Bu esitsizlik, CRLB olarak adlandirilir ve E{(WJ }=J (h) ifadesi h

parametresinin Fisher bilgi matrisi olarak anilir. Dolayisiyla Fisher bilgi matrisi ile CRLB

arasindaki iliski su sekildedir:
E{(ﬁ—h)z} > J7\(h). (27)

3.6. 1/Q Dengesizligi (1QI)

Giliniimilizde bir¢ok cihazin kablosuz uygulama o6zellikli olarak {iretilmesi ve
kablosuz iiriinler iizerindeki fiyat baskisinin yiiksek olmasi; diisiik fiyatli ve esnek
¢oziimleri zorunlu kilmaktadir. Eszamanli mimari olarak da anilan DDC yo6ntemi, ne
harici orta frekans filtrelerine ne de goriintii giderme filtrelerine ihtiyag duymamasi
sayesinde, kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanildiginda bu zorunluluklari
karsilayacak umut vaat edici bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak DDC
metodunun, daha yaygin olarak kullanilan heterodin mimarilerden daha siddetli IQI’ya
sahip olmasi gibi bazi dezavantajlar1 da vardir.

Ideal durumda LO sinyallerin reel ve imajiner bilesenlerinin tam olarak ayni

genlige sahip olmalar ve aralarinda tam 90° faz farki bulunmasi gerekir. Ancak pratik
sistemlerde, DDC mimarisini kullanan SM-tabanli sistemler ve igbirlikli aglar da dahil
olmak iizere, I/Q modiilatoriin kollarinda bu tarz miikemmel bir eslesmenin olmasi,
kapasitor ve rezistor gibi analog bilesen degerlerinin tam olarak bilinememesi nedeniyle

miimkiin degildir. Bu durum IQI’ya sebep olur. Reel ve imajiner bilesenlerin genlikleri

arasindaki oran genlik dengesizligini, faz farkinin 90°’den ne kadar saptigi ise faz
dengesizligini tanimlar.

Tiim donanimsal hatalarin sistem performansi lizerinde olumsuz bir etkisi olsa da,
Ozellikle yiiksek hizli kablosuz haberlesme sistemlerindeki donanimsal hatalarin en
onemlisi 1QD’dir. Glig kaybi, parazit, frekans girisimi ve performans diisiikliigii gibi
birgok istenmeyen etkiye sebep olmaktadir. Dolayisiyla IQI, gelecekteki kablosuz
haberlesme sistemlerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken kritik bir problemdir.

Alici-verici yapisinin birgok kisminda IQI etkisi gdzlenebilir. Ornegin verici
taraftaki filtrelerde, DAC’lerde ya da 1/Q iist-cevrim adiminda ortaya ¢ikabilir. Bunun

yaninda, alic1 taraftaki yilikseltme ve Ornekleme islemleri esnasinda ya da alt-gevrim
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adiminda da olusabilir. Bu baglamda, tiim bu dengesizliklerin literatiirde oldugu gibi iist
ve alt-gevrim esnasinda oldugu varsayilarak; verici ve alici taraftaki LO sinyalleri sirayla

su sekilde yazilabilir (Canbilen, 2019):
z,(t) = cos(w,t) + j&, sin(w, t + ¢, ) . (28)
zp(#) = cos(w, 1) — jp sin(w, t + @) - (29)

Bu denklemlerde yer alan {&,, ¢, } ve {&,,¢,} sirastyla verici ve alici taraflardaki toplam
etkin genlik ve faz dengesizliklerini ifade ederken; f, LO frekansi olmak iizere
o, =2rf, dir. Verici tarafa ( G,, G, ) ve alic1 tarafa ( K|, K, ) ait IQI parametreleri, (28) ve

(29)’dan faydalanarak ve Euler denklemini kullanarak asagidaki gibi yazilabilir:

G =5 1+5e™), G=— (=5 ™), (30)

K= (4™, Ky =2 (1-5e™). 31)

Sunu belirtmek gerekir ki; ideal I/Q eslesmesi durumunda IQI parametreleri
& =¢; ve ¢, =9, =0" olacaktir. Bu degerler (30) ve (31)’de yerine yazildiginda,

G, =K, =1 ve G, =K, =0 seklinde elde edilir.
3.7. En Yiiksek Olabilirlik Tahmini (MLD)

Sinyal seziminde, alic1 tarafta bir dalga formu belirli bir siire gézlemlenir ve
gozlenen bu dalga formuna gore ilgili zaman araliginda iletilen sembol tahmin edilmeye
calisilir. Verici ve alici kisim tarafindan olasi sembollerin bilindigi varsayilir ve gézlenen
dalga formu her bir sinyalle iliskilendirilerek bir karara varilir. Ikili sistem icin
diisiiniiliirse, alic1 tarafta “0” ya da “1”” sembollerinden birinin iletildigi bilinmekte, ancak
bu sembollerinden hangisinin iletildigi bilinmemektedir.

Sezim problemlerinin ¢dziimiinde, tipik olarak hatali sezimi minimuma indirip

sonu¢ bulunmaya c¢alisilir. Bu dogrultuda, dogru ve yanlis kararlarin olasiligina baglh
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olarak yazilan performans kriterini maksimum yapan bir karar kurali gelistirilir.
Hipotezler test edilirken, mevcut hipotezlerden hangisinin kabul edilecegine dair bir karar

verilmelidir. Kolaylik agisindan yine ikili sistemleri ele alirsak, veri iletiminde 1) H: “0”
iletildi ya da i1) /,: “1” iletildi seklinde iki tane hipotez lizerinden karar verilecektir. ¥
bir rastgele degisken, y de belirli bir deger olmak iizere, ¥ 'nin bu iki hipoteze karsilik
gelen PDF leri, £, ( y|H,) ve Fom (y|H,), genellikle bilinir. Pr(H,|y) (i={0,1}), H,
nin y gozleminde dogru hipotez olma olasiligim1 gostermek iizere, Pr(HO| y) ve

Pr(H, | ») ’den hangisinin daha biiyiik olduguna goére H, veya H, den yana karara varilir.

Yani, dogru karar olasiligin1 maksimum yapan sembol, su sekilde bir karar kuralina gore

belirlenmektedir:

Eger Pr(H,|y) > Pr(H,|y) ise H, se¢| Pr(H,|y) A Pr(H,|y) e
Eger Pr(H,|y) > Pr(H,|y) ise H,'i se¢ | Pr(H,|y) Pr(H,|y)

Bu ifade, maksimum sonlu olasilik kriteri olarak adlandirilir ve gozlem uzayim
R, ve R, seklinde iki bdlgeye ayirir. Bagka bir deyisle, bir gézlemin ye R, yada y e R,
olma durumuna gére H, ya da H, secilir. Bayes kuralimi kullanarak su ifadeyi yazmak

da mimkiindiir:

Pe(Hy) - S GV|H)Pr(H,)  Pr(H,) fy, O|H) 1 veva Pr(H,) fy, (V| H,) o

£G) Pr(Hy) fy OfH) Y e (H,) £y, O1Ho)

Ayni ifade, L(y) olabilirlik oran1 kullanilarak da yazilabilir:

fy\Hl (y|H1) o Pr(HO)
fy‘Ho(y|H0) Pr(Hl)

fy\H1 (y|H1) <H0 Pr(HO)

L(y)= .
veya (y) fy‘HO (y| HO) Pr (Hl )

L(y)=

L(y) orani, hipotezlerin olasiliginin birbirine esit olmas1 durumunda 1’e esit olur

ve L(y) en yliksek degerini aldigindan bu kriter MLD olarak adlandirilir.
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SM tabanlt MIMO sistemlerde ise MLD, alic1 tarafta kanal bilgisinin bulundugu
varsayilarak, iletilen semboliin tahmin edilmesi seklinde uygulanir. Bu durumda iletilen

semboliin s, iletildigi kanalin da H oldugu disiiniiliirse, MLD kriteri su sekilde yazilir:

Pr(s =5) [y, u (Y5 =5, H)

Pr(s=s
fra O1H)

y.H)=

(32)

Bu ifadede fy‘H ve fy‘S’H sirayla y ’nin H bilindiginde ve (s, H) bilindigindeki sartl
PDF’leridir. Ne Pr(s=s) nin ne de fy‘H ( y| H)’nin 5 ’ya bagli olmadigin1 gbz Oniine

alarak, MLD dedektorii su sekilde verilir:

Siup :argmaxfy‘S,H(y|s:§,H). (33)
ses™
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez caligmasi, bes asamali olarak gergeklestirilmistir. Bu asamalar, sirayla alt

basliklar halinde bu kisimda detayli bir bigimde agiklanmistir.
4.1. Hatah Kanal Bilgisi ve Diizensiz Gauss Giiriiltiisiiniin SSK Uzerindeki Etkisi

4.1.1. Sistem ve Kanal Modeli

Bu béliimde, Boliim 3.3.1°de yapisi anlatilan SSK alici ve verici modelleri

kullanilarak, N, ve N, sirastyla verici ve alic1 anten sayilarini gostermek iizere, N, x N,

boyutta bir MIMO sistem tasarlanmistir. Kanal modeli Rayleigh soniimlenmeli olarak

segilmig, dolayisiyla kanal katsayilarinin  ¢N(0,1) dagilimina sahip oldugu

varsayllmistir. Sistemin alic1 tarafinda alinan isaret (8) denklemiyle ifade edilmis ve

diizensiz Gauss giiriiltiisiiniin performansa etkilerini incelemek adina n=[n, ..., n, I’

diizensiz Gauss rastgele degiskenlere sahip, ¢N(0,0.) dagilimli bir vektdr olarak

tanimlanmaistir.
Bir Gauss rastgele degiskeninin “diizensiz” olarak adlandirilabilmesi i¢in su iki

sarttan en az birini tastyor olmasi gerekmektedir:

1) Reel ve imajiner bilesenleri bagimlidir.

2) Reel ve imajiner bilesenlerinin varyanslar1 birbirinden farklidir.

Gergeklestirilen caligmalarin olasi tiim durumlari kapsar nitelikte olmasi icin, »

‘nin sifir ortalamali reel ve imajiner bilesenlerinin her iki sart1 da tasidigi diistiniilmiistiir.
Yani giiriiltiiniin reel bileseni n'~ N(0,0°) ve imajiner bileseni n°~ N(0,0%), p
korelasyon katsayisi ile bagimlidir ( p # 0) ve bu iki bilesenin varyans degerleri sirasiyla
o’ ve o’, olmak iizere birbirinden farklidir: o2 # o’,. Burada sunu not etmekte yarar

var ki; varyans degerleri farkli da olsa bu bilesenlerin varyans degerlerinin toplami sabittir

2 2 2
(0,=0,+0,).
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Ele alinan senaryoda, alici tarafta kanalin hatali olarak tahmin edildigi

diistiniilerek kestirim algoritmalarindan herhangi birinin kullani1ldig1 varsayilarak tahmini

kanal katsayilart matrisi H elde edilmistir. Kanal katsayilar1 4, ile bunlarm kestirimi h,

‘nin ortagonal oldugu varsayilarak, literatiirde yaygin bigimde kullanilan kestirim kurali

su sekilde verilir:
Tll S hl — e. (34)

Bu ifadedeki e, kanal kestirim hatalarin1 vektorel formda ifade eder ve ¢N(0,07)
dagilimma sahip kompleks bilesenlere sahiptir. Bu bilesenlerin diizensiz Gauss
dagilimma sahip oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla 0921 varyansina sahip reel
bilesenler ile J:Q varyansina sahip imajiner bilesenlerin yine bir p korelasyon katsayisi
ile bagimli olduklari bilinmektedir. Burada o7 =¢”, +07, degeri, kanal kestirim kalitesini

belirleyen bir parametre olup, kanal dinamiklerine ve kestirim semasina bagli olarak

degisebilir. Boliim 3.5°te anlatilan CRLB hesaplamalari kullanilarak, aj, ve an degerleri

elde edilmis ve sistem performansi artirilmaya caligilmistir.

(34), (8)’de yerine yazildiginda elde edilecek ifade su sekildedir:
y =+Eh, + z. (35)

Burada z = VEe + n ‘e esit olup, alinan sinyalin giiriiltii kismin1 temsil etmektedir ve

yine p korelasyon katsayisi ile bagimh J; = Ea:, + aj, varyansina sahip reel bilesenler

ve 0, = Eo’, +0’, varyansina sahip imajiner bilesenler igermektedir.

4.1.2. CRLB Hesaplamasi

Bu bdliimde, diizensiz Gauss giiriiltiisii etkisi altindaki SSK sistemi igin
gerceklestirilen kanal kestiriminde ortaya ¢ikan hatanin varyansi i¢in CRLB’nin kesin bir
ifadesi tiiretilmistir. Bu ifade, diizensiz Gauss giiriiltiisii etkisi altindaki kestiricilerin

performansini tahmin etmede ve degerlendirmede bir 6lgiit olarak kabul edilebilir.
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CRLB hesabint yapabilmek icin oncelikle alinan sinyalin reel ve imajiner

kisimlarinin ortak olabilirlik fonksiyonu, N, pilot sembollerin sayisini temsil etmek

lizere, su sekilde yazilabilir:

Ny
1
B,(y;h) = x
’ 2no 0, \/ 1-p°

exp{ ~1 Np—l{(yl —\/Eh/)z .\ (yQ _\/EhIQ)Z _2p(y1 _\/Ehll)(yQ _\/EhIQ):D. (36)

2 2 2
2(1-p7) 3% 0. 0.0 0,00

Bu esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa (36) su ifadeye doniisiir:

1
In(P.(y;h))=—-N (2 ; I 2)——
(BGi) =N, (219,0,01=p" | 50—
S| OINER) | (60 NER 200" NERIGE NER) | o
— o’ o’ 0.0,

Fisher bilgi matrisi, bu sistem i¢in asagidaki formda elde edilecektir:

J J
(W) (h ,h2)
J(h,)(h[)[J ] (38)
(h2.h) ()

(38)’deki matrisin elemanlari, sirasiyla asagida verilen beklenen degerlerin hesaplanmasi

ile bulunacaktir:

IZ_E{a 1n(Py()7;h))}: NE (39)
) o(h'y’ (1-p*)o?,

_ J@mEe@h)|  NE
- E{ o(h?)? }_a—pﬂajg’ 40)



44

J 1,0 = J 0,1 = 82 ln(})y ()_}’ h)) = prE .
(h h2) (7)) a(l’lllh[Q) (1 _pz)o-n’ O-ﬂQ

(41)

(39), (40) ve (41), (38)’de yerine yazilarak ve CRLB matrisinin (J,,, , (%, )" ifadesine esit

oldugu g6z 6niinde bulundurularak, CRLB matrisi su sekilde elde edilir:

o, 2
2 N E N E
(o o ,0
CrR=| ¢ P0e || T S (42)
PO 0 o 0, PO 10 0 0.0
| NJE  NE |

Dolayisiyla kanal kestirim hatasinin reel ve imajiner bilesenlerinin varyansi sirasiyla

0_2 0_2
1 0 eqe
o’ =—"— ve o°, =—2— olarak elde edilir.
© N,E ¢ »

4.1.3. MLD ile Dedektor Tasarimi

Bu béliimde, diizensiz Gauss giiriiltiisii ve kanal kestirim hatasinin etkisi altindaki
SSK-MIMO kablosuz haberlesme sistemleri i¢in optimum ve optimum olmayan MLD

dedektor tasarimlar1 sunulmustur.
4.1.3.1. Optimum Dedektor

(35)’teki sinyal modeli dikkate alinarak, y’nin bagimli reel ve imajiner

bilesenlere sahip oldugu ve sifir ortalamali kompleks diizensiz Gauss giiriiltiisti nedeniyle
bozulmaya ugradig1 agikca soylenebilir. Bu durum dikkate alinarak, alinan sinyalin reel

ve imajiner kisimlarinin ortak PDF’si su sekilde verilir:

NI‘
. 1
Lo oy ) =| ———— x
. g 2m8,5,\1-p*
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2p(y' =NER)Y (y° -NERD)
5,0,

1 ‘y’

—\/Eh’ Hy \/7hQ
exp x :

2(1-p%) 57 J,

. (43)

Kanal girislerinin esit olasilikli oldugu varsayilarak; optimum MLD, (43)’te

verilen PDF’yi maksimum yapan / degerini bulacak sekilde tasarlanmastir:

JER|

N,

n _ 2

Z=argm[ax [%J X exp —12>< o % (44)
20, 0p\1= p 2220 2p0 —VER) (00 ~ER)

9,6,

Hy \/_hQ
2

Bu ifade, daha sade bir bicimde su sekilde yazilabilir:

¥ - Hy 2p(y' —VER) (y° -NERD)

45
! 52 52 5,0, *+)

4.1.3.2. Optimum Olmayan Dedektor

Optimum dedektoriin aksine, optimum olmayan dedektor tasarlanirken, sinyalin
etkilendigi giiriiltiinlin diizensiz karakteristigi thmal edilmis, dolayisiyla sinyalin reel ve
imajiner kisimlarimin ortak PDF’si kullanilmamistir. Bagka bir deyisle, alinan sinyalin
dairesel simetrik Gauss rastgele degiskenlere sahip oldugu varsayilarak, SSK-MIMO
sistem icin su sekilde bir MLD tasarimi yapilmastir:

| = arg max

: {(2@15) exp(——”y \/—h

j} (46)

(46)’ daki maksimum degeri bulmak, daha basit sekliyle su ifadeye esittir:

i=argm}n{”y—ﬁle ’

} . (47)
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4.1.4. Hata Performans Analizi

Tasarlanan dedektorlerde hata, iletimin gerceklestigi antenin yanhis tespiti ile

olusur. Ornegin iletim aninda /4, anteni kullamilmis, ancak (45) ve (47)’de verilen
dedektorlerle iletimin 4, anteni lizerinden yapildigi kestirilmisse, hatali durum soz
konusudur (ke{l,..,N,}, [ #k). Bu durum, tim 4, ve A, ciftleri i¢in gegerlidir.

Dolayistyla, bu sekilde herhangi iki anten ¢ifti i¢in hata olasilig su sekilde hesaplanir:

P :%Pr(h <h

> M

)+%Pr(hkk <hy). 48)

Bu boliimiin devamindaki {i¢ alt baslikta, optimum ve optimum olmayan MLD’ler

icin PEP denklemi tanimlanmis ve her ikisi i¢in gegerli bir BER ifadesi elde edilmistir.
4.1.4.1. Optimum MLD i¢cin PEP

[letim aninda 4, anteninin kullanildig1, ancak (45) ile iletimin /4, anteni iizerinden

yapildig1 tahmin edilen durum igin, Pr(%, )=Pr(h

l‘k) oldugu varsayilarak, optimum

k1

MLD’ nin sarth PEP ifadesi asagidaki gibi elde edilir:

A 112 A2
o Ry NER] 2y By (0 JER)
2 + 2 - .
0; g 09,0,
Pr(h, > h,), = Pr ) ) (49)
' NEW| O NER 2y JERY (70 -VER)
57 J, 9,0,
Sadelestirmelerden sonra, (49) su sekilde yazilabilir:
A A 112 A A 2
E\\W —h!|| E|h°—h? L PINT (RO _ O
Pr(h, — h,), =Pr| N>——_*L i - _2pECh —h) (7 —h) | s

5 52 5,0,
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Burada sifir-ortalamali bir Gauss rastgele degisken olan N ve varyans degeri, sirasiyla

asagidaki ifadelere esittir:

2pNE(h] ~ i) 3% + (b — )" '] (hf ~hi)'z' (A -h?)" 3
_ 1 k I k _2\/E I 2k Uy k

N 51
5,0, 5 o 1)
l;zl_illi 2 ’;IQ_l;kQ 2 2 (I;I—I;I)T(l;g—l;g)
o2 =4E(1— p*)x T P R) A R (52)
N 57 52 )
1 0 170

O-fonksiyonunda (50) ve (52) kullanilarak, Pr(h, — h,), soyle verilebilir:

2

A 10 10 ~ ~ ~ ~
E h —h, +th “M 200k —h) (B - D)
4(1-p*) 57 5 d,0,

EA
= o JuyF 53
0 ‘/4(1_/)2)] (53)

Bu asamada, sartli PEP’in ortalama degerini bulmak igin, (53)’te verilen ifadenin

Pr(hy — ), =0

beklenen degerini bulmak gerekir:

— E, | [ E
Pr(h, — k), =E{Q( m}}—LQ( —4(1_p2)]ﬁ~0(/10)d/10- (54)

Burada f; (4,), 4,’m PDF’sidir ve (53) goz Oniinde bulunduruldugunda,

hesaplanmasinin olduk¢a zor oldugu anlasilir. Bu nedenle, O-fonksiyonuna alternatif bir
yol olarak, 4 ’in moment liretme fonksiyonundan yararlanilabilir. 4 ’in, Gauss rastgele

degiskenlerin ikinci dereceden bir formu oldugu dikkate alinirsa, moment {iretme

fonksiyonu su sekilde bulunur:

1 RE
, = X . 55
M0 [\/1—2://11‘ \/1—21//21,‘] G
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Bu moment tiretme fonksiyonundaki y, ve y, degerleri su esitlikten hesaplanabilir:

2
1 1 1 1 1-p?
Yio=satoat >t _( 2,02) (56)
20; 25Q 20, 25Q 0, 5Q

APEP’in tam kapali form ifadesi, (53) ve (55) kullanilarak su sekilde elde edilir:

— 13 E
Pr(hy > h), =—|M, | ————— 0. 57
= h), = ( 8(1—p2)sin20Jd (57)

(57)’deki integral ifadesi, basit niimerik tekniklerle kolayca hesaplanabilir. Yine

de integral isleminden kurtularak ifadeyi sadelestirmek miimkiindiir. Bunun i¢in, (57)’de

sin® @ yerine, bu ifadenin maksimum degeri olan 1 yazilirsa hem integral hesabina gerek

kalmaz hem de APEP i¢in bir iist sinir ifadesi elde edilir:

— 1 E
Pr(h, —> hk)o < EM)w [—&sz)j (58)

Bunlara ek olarak, E»1 degerleri icin asagidaki gibi bir asimptotik {ist sinir ifadesi

elde etmek de mumkiindiir:

ﬁ(h,—mk)oz[ E—Z} . (59)

(1 _pz)o-jlo-,,zg
4.1.4.2. Optimum Olmayan MLD icin PEP

Verilerin es olasilikli alindig1 varsayimiyla, optimum olmayan MLD’nin PEP

ifadesi; iletim aninda 4, anteninin kullanildigi, ancak (47)’deki karar kuralina bagh
olarak 4, anteni iizerinden iletimin gergeklestigi tahmin edilen durum igin su sekilde elde

edilir;
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Pr(h, — h,), = Pr(H y—ER,

VB

) . (60)
Bu ifade acilip sadelestirildikten sonra soyle yazilabilir:

Pr(h, = h,), = Pr(E h —h,

2+D<O). 61)

(61)’deki D, sifir ortalamal1 bir Gauss rastgele degiskeni olup D = WE R[n" (ft, - l;k )]

’dir ve varyansi agagidaki gibidir:

A A 112 A A
G;Z4E(h{_h,g 52 + e — i

2 A A A A
0%+ 200 LY (B ~i003,). ()

Optimum olmayan MLD ig¢in sartli PEP ifadesi, (61) ve (62) O-fonksiyonunda
kullanilarak su sekilde elde edilir:

4

A A

E|h —h,

Pr(h, > h,), =0

2 -~ .
1 52 0_po
h/ —h || o, +||h7 —h;

4(

=0(J%,)- (63)

2 A A A A
3% + 20, = (Y (2 - )33,

(63)’teki A ifadesinin PDF’sini bulmak da bir hayli zor, belki de imkénsiz,

oldugundan optimum olmayan MLD’nin APEP degeri, ¢ok fazla sayida kanal
gerceklemesi sonucu elde edilen anlik PEP degerlerinin ortalamasinin alinmasiyla

hesaplanmustir.
4.1.4.3. Ortalama Bit Hata Oram1 (ABER)

Optimum ve optimum olmayan dedektdrlerin ABER degerleri, b€ {o,s} ve
C(l,k) ilgili PEP olayindaki hatali bit sayis1 olmak {izere, birlesik sinirlama teknigi

kullanilarak asagidaki formiilden hesaplanabilir:
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N X 2C(1L k)
ZZNlO 2(N)P (h, > h,), . (64)

I=1 k=1
k=l

4.1.5. Niimerik Analiz ve Sonuclar

Bu béliimde, diizensiz Gauss giiriiltiisiiniin ve hatali kanal bilgisinin optimum ve
optimum olmayan SSK-MIMO sistemler lizerindeki etkisi bilgisayar simiilasyonlar1 ve
analitik ¢ozlimlerden yararlanarak incelenmistir. Degerlendirmeler, 2x2 SSK yapisi
tizerinden yapilmistir, ancak herhangi bir verici ya da alic1 anten sayisina uygun sekilde
analizin genellestirilmesi miimkiindiir.

Sekil 4.1°de, optimum ve optimum olmayan dedektorlerin hatali kanal bilgisi
altindaki ABER performans analizi, farkl1 karakteristikteki diizensiz Gauss dagilimlar
icin sunulmustur. Kanal hatasinin varyansi, CRLB teknigi ile belirlenmis ve tek pilot
sembol kullanilarak elde edilmistir. Bu sekilden ¢ikarilabilecek iki 6nemli sonug¢ vardir.

Ik olarak, ele alinan tiim durumlarda optimum MLD, optimum olmayandan daha iistiin

sonuglar iiretmistir. Ikinci olarak da Gauss giiriiltiisiiniin diizensizligindeki artis (aj, ve
ajg arasindaki farkta ya da p degerinde artis), optimum olmayan MLD ile dikkate deger

bir gelisme saglamazken, optimum MLD ile sistem kalitesinde ciddi bir iyilestirme

saglamistir. Ornegin ABER =107 igin aj, =0.2, p =0.7 olarak ayarlandiginda, dairesel
simetrik Gauss varsayimina gore (a:, =0.5, p =0) yaklasik 4.5 dB daha 1yi sonug elde

edilmistir.

Sekil 4.2°de, alic1 tarafta kanal bilgisinin bulundugu varsayilarak yalniz diizensiz
Gauss giiriiltiisiiniin etkileri incelenmistir ve Sekil 4.1 ile paralel sonuclar elde edilmistir.
Kanal hatas1 elimine edildigi i¢in beklendigi iizere hatali durumdan daha {istiin sonuglar
elde edilmis ve ele alinan her durum i¢in bu istiinliik yaklasik 3.5 dB civarinda olmustur.

Sekil 4.3’te optimum MLD’nin performansi; korelasyon katsayisi ile reel-imajiner
bilesen varyans dengesine gore sunulmustur. Bu sekle gore, hem reel-imajiner bilesen
varyanslar1 arasindaki farkin artist hem de korelasyon katsayisindaki artis sistem

performansini olumlu etkilemektedir.
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10 |
10 ? |
£a)
ﬁ
10 ° q
- - - Opt. Olmayan (Analitik)
----- Optimum (Analitik)
00 Opt. Olmayan (Simiilasyon)
** Optimum (Simiilasyon)
10 * 1 1
0 5 10 15 20

SNR (E/o?)
Sekil 4.1. SSK-MIMO sistemin hatali kanal bilgisi ve diizensiz Gauss giiriiltiisii etkisi altindaki ABER

performansi: kirmizi, mavi, yesil ve siyah egriler sirasiyla su durumlart temsil eder: aj, =05,p=0;

a:, =02,p=0; 0‘5, =05,p=0.7; aj, =02,p=0.7.

ABER

- - - Opt. Olmayan (Analitik) \ E
- Optimum (Analitik) x LS
n.‘

L Da I~
0 0 Opt.Olmayan (Simiilasyon) x %

** Optimum (Simiilasyon)

-
4\‘
e
10 * | | I .

0 5 10 15 20

SNR (E/0?)

Sekil 4.2. SSK-MIMO sistemin miikemmel kanal bilgisi durumunda diizensiz Gauss giiriiltiisii etkisi

altindaki ABER performanst: kirmizi, mavi, yesil ve siyah egriler sirastyla su durumlari temsil eder:

a:, =05,p=0; a:, =02,p=0; aj, =05,p=0.7; aj, =02,p=0.7.
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** Analitik

10

---- Simiilasyon

10

SNR (E/o?)

-

ABER

-

0 -

0 -

---- Simiilasyon

** Analitik

10

20

SNR (E/0?)

Sekil 4.3. Optimum MLD’ nin hatali kanal bilgisi ve diizensiz Gauss giiriiltiisiiniin ortak etkisi

altindaki SSK-MIMO sistemin ABER performansi: a) p =0, b) aj, =05.
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Son olarak, hatali kanal bilgisi ve diizensiz Gauss giiriiltiisii etkisi bulunan SSK-

MIMO sistemin optimum MLD ile performansi, CRLB teknigi ile hata varyansinin alt

siirt belirlenirken kullanilan pilot sembol sayisina gore Sekil 4.4’te sunulmustur. Bu

sekil yalniz sistem performansini degil, kestiricinin performansini da degerlendirmeye

yardimce1 olmustur. Pilot sayis1 arttik¢a sistem performansinin iyilestigi ve hatasiz duruma

cok yakin sonuglar elde edilebildigi gozlenmistir.
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---- Simiilasyon

* * Analitik

ABER

——1 pilot sembol
3 pilot sembol
=5 pilot sembol
7 pilot sembol
—— 10 pilot sembol

Miikemmel kanal bilgisi

10 - ! "
0 5 10 15 20

SNR (E/o?)

Sekil 4.4. Pilot sembol sayisina (N,) gore optimum MLD’ nin ABER performansi: kirmizi, mavi,

yesil ve siyah egriler sirasiyla su durumlarn temsil eder: a:, =0.5,p=0; ai, =02,p=0;

o’ =05,p=07; 0>, =02,p=0.7.

4.2. 1IQI’min SM-MIMO Sistemler Uzerindeki Etkisi
4.2.1. Sistem ve Kanal Modeli

Boliim 3.3.2°de anlatilan SM-MIMO modeli, bu béliimde N, x N, boyutta bir

sistem olarak tasarlanmis ve kanal modeli Rayleigh soniimlenmeli olarak seg¢ilmis,

dolayisiyla kanal katsayilarinin &N(0,1) dagilimina sahip oldugu varsayilmistir. Sistemin
alici tarafinda alinan isaret (10) denklemiyle ifade edilmis ve n=[n,, ..., n, 1", &N,

c’) dagilimh dairesel simetrik Gauss rastgele degiskenlere sahip, bir vektdr olarak

tanimlanmistir. Ancak burada tasarlanan sistem, alici tarafta IQI’nin bozucu etkilerine
maruz kalmaktadir. Dolayisiyla, (10) denklemine gore alinmasi gereken isaret, 1QI

etkisiyle alici tarafta bozulmaya ugramaktadir. Bu durumda K, ve K,, (31) ile

tanimlanan IQI parametreleri olmak {izere /. verici antenden r. alic1 anten girisine gelen

r

sinyal su sekilde ifade edilir (€ {1,..., N, }):
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*

v, =K (NEGx,)+n, )+ K, (VEGh,x,)+1,) . (65)

Bu ifade genisletilip, K, =K°?+K? ve K,=K/-K, olarak tanimlanirsa, (65) su
sekilde de yazilabilir:

v, =NE {hlx! —h2x2 + jlh (K x! + K x2)

r'*q Ir"q

+h/§-2(de; _Kc‘qu)]} +”rI +j(Kcan +KdnrQ)' (66)

Burada, y, ’nin iligkili I/Q bilesenlerine sahip oldugu, kovaryansinin sifirdan

farkli olmasindan anlagilabilir:

2

Ko
cov(y,,y?) =E{y y°} —E{y }B{y°} = — (67)

Korelasyon katsayisi; ai, =c./2 ve Oi,.Q =&20. /2 oldugu goz 6niinde bulundurularak

asagidaki gibi hesaplanir:

I .0
p= SOV G 9
O-}’fo-yrg

(65)’teki ifadeyi daha sade bir bigimde yazmak i¢in p € {l,..., N, M} olmak iizere

su esitlikler tanimlanmustir:

X, =hx, —hPx?. (69)
)(f =h' (ch; + deqQ) + hIQ(de; —chqQ) . (70)
n'=n', ni°=Kn' +K,n°. (71)

Bu esitliklere bagl olarak (65) su sekilde yeniden yazilabilir:
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y=Ex, +i. (72)
4.2.2. MLD ile Dedektor Tasarimi

Bu boliimde, alic1 tarafta IQI etkisi altindaki SM-MIMO kablosuz haberlesme

sistemleri i¢in optimum ve optimum olmayan MLD tasarimlar1 sunulmustur.

4.2.2.1. Optimum Dedektor

(72)’deki esitlik degerlendirildiginde, y ’nin sifir-ortalamali kompleks iligkili

diizensiz Gauss rastgele degiskenlere sahip oldugu sdylenebilir. Bunun ispati, (66) goz

oniinde tutularak giiriiltiinin reel ve imajiner bilesenlerine ait varyans degerlerinin

0;, =0./2 ve U;Q = ffas, seklinde birbirinden farkli bulunmasidir. Buradan hareketle,

»’ nin reel ve imajiner bilesenlerinin ortak PDF’si su sekilde olur:

NV
1
Lo e y% )= x
s | ! Znaﬁ(aﬁg\/l—pz

2 2
W NER] | ER 200 VELY 00 —VEXD)
exp| o I TE Y TNEL] 73)
2(1-p7) O O0 T30

Alict tarafta kanal katsayilarinin miikemmel sekilde bilindigi ve kanal girislerinin
esit olasilikli oldugu varsayilarak, alicida IQI etkisi altindaki SM-MIMO sistemler i¢in
optimum MLD, (72) ve (73)’ten yararlanarak su sekilde tasarlanmistir:

¥ —Ex?

p :argmin{Hyl —\/Ex; ’ +L2
p ch

2—§—p(y[—\/fx,’,)T(yQ—\/fx§)}- (74)

4.2.2.2. Optimum Olmayan Dedektor

Optimum olmayan dedektor tasariminda; MLD girisine, alici taraftaki 1QI’nin

etkisi altindaki y,’nin ulastifi, ancak IQI'nin bozucu etkilerinin burada dikkate
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alinmadigi yada K, ve K, parametrelerinin bilinmedigi senaryo ele alinarak geleneksel
MLD yontemi uygulanmistir. Bu durumda alic1 tarafta alinan sinyalin dairesel simetrik
Gauss dagilimina sahip rastgele degiskenler icerdigi varsayilarak optimum olmayan

MLD su sekilde tasarlanmistir (§ sembol indisinin kestirimi):

2

[/,41=argmin |y ~Ehx,
sq

(75)

4.2.3. Hata Performans Analizi

Bu boliimiin devaminda, optimum ve optimum olmayan MLD’ler i¢in PEP

denklemi tanimlanmis ve her ikisi i¢in gecerli bir BER ifadesi elde edilmistir.

4.2.3.1. Optimum MLD icin PEP

(74)’teki  formiil ile wverici anten indisi ve sembol hatalar1 birlikte

hesaplanmaktadir. Bu karar kurali ile verici antenden y , 'nin iletildigi, ancak alici tarafta

yanlislikla ¢, ’nin kestirildigi senaryo ele alinmig ve bu durum i¢in sarth PEP su sekilde

hesaplanmistir:

2 2
‘yl—ﬁx; +HyQ—\/E)(§ _2p(y[—\/E){:,)T(yQ—\/EZ,g)>
o 20, [Selor
PEP, =Pr 2 . 2 , 2 (76)
‘y’—\/fff,[, HJ’Q—\/E)?E 2p(y1—\/fffﬁ,)T(yQ—‘/Effg)
- + 5 - 2
0-7,1 Ro-n M
2 2 2

Sartli PEP, O-fonksiyonu kullanilarak asagidaki gibi de yazilabilir:

I al

w7

2, 2222 200 -7 @S- 72)

PEF, =Q &2 |§|
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_ £y
_Q( mﬁa—p%]' .

APEP hesab1 i¢in (77)’deki y ’nin PDF’sinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak

hesaplanmas1 oldukga giic oldugu icin, O-fonksiyonunun kullanimina alternatif olarak

moment liretme fonksiyonundan yararlanilmistir. y ’nin Gauss rastgele degiskenlerin
ikinci dereceden bir formu oldugu dikkate alinarak, ilgili moment iiretme fonksiyonu

M (2), (55)’teki gibi bulunur. Bu ifadedeki y, ve w, , bu boliimdeki SM-MIMO tasarimi

icin su formiilden hesaplanmaktadir:

Wi, :%+ii\/(£+ ’122j _(1_/::2)}“1’12 . (78)

(78)’deki 4, ve 4, ise, X, ve [ sirastyla iletilen kompleks semboliin ve bu sembolii ileten

verici antenin indisinin kestirilen degerini temsil etmek lizere, asagidaki ifadelerden

bulunur:
i e (x! =&)Y +(x2 =%2)") /2 (=1 )
(D + @)+ (2 + () /2 (=)
%_«&%+@ﬁ—&%—&ﬁYHKﬁ—&ﬁ—&%+&ﬁfﬂ2 (khwm
(Kx!)+ K, x0) +(K &+ K, 30) +(K,x! - K x2) + (K2 K 32)) /2 (I=1])

APEP ifadesinin tam kapali formu, (78)-(80) kullanilarak séyle hesaplanir:

171/2 —E
PEP, =— [ M| ——————{df). (81)
T 40 (1-p7)sin 0

(81)’i, sin’# =1 maksimum degerini goz 6niinde bulundurarak daha basit bir

sekilde ifade etmek miimkiindiir:
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PEP, ~ - M % . (82)
2 "\4o,(1=p")

Yiiksek SNR degerleri icin asimptotik bir {ist smir ifadesi elde etmek de
miimkiindiir. Bu amacla E»/ oldugu varsayilarak, sistem performansi iizerinde etkin bir
sekilde etkisi bulunan parametrelerle ilgili fikir sahibi olmak adina asimptotik iist sinir su

sekilde elde edilir:

N,
cos (pR|J . (83)

_ o 252
sep. LB | 1[20)]cosq
2| 202/1-p? 2\ EA

Bu esitlikten anlasilacag tizere, APEP degeri; faz dengesizligi (¢, ), giriltiiniin

varyansl, iletilen sinyalin enerjisi, alic1 taraftaki kestirimin dogrulugu ve alict anten
sayisina bagldir. Diger yandan, (83) ile iki énemli husus ispatlanmustir. Ilk olarak,
Onerilen optimum tasarim genlik dengesizliklerinden etkilenmemektedir, ¢iinkii (83)” teki

ifade &, degerine bagl degildir. Ikici onemli husus ise, gesitlilik kazancinin alic1 anten

sayisina esit olmasidir ki bu durum su formiilden de ispatlanabilir (SNR=E /¢’ ):

log(ﬁa) _N

— lim .- (84)
SNR—>= ]og(SNR)

g:

4.2.3.2. Optimum Olmayan MLD i¢cin PEP

(75)’teki karar kuralina bagl olarak, / indisli verici antenden ¢ indisli sembol

iletilmesine ragmen; alic1 tarafta yanlislikla [ indisli antenden q indisli semboliin

iletildiginin tahmin edilmesi sonucu olusacak sartli PEP su karar kurali ile hesaplanmustir:
2 A 2
PEP = Pr{H y=Ehx,| >|y-VEz,| } (85)

Optimum olmayan sartli PEP de O-fonksiyonu kullanilarak hesaplanabilir:
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PEP =

s

E((x,-h%,) —(x, —hx,)") . (86)
20, (b &y — by x,)* + &L (hPRE —hPx2)' = 2&, sing, (b 2] — b x,) (h?52 - hPx2))

Bu ifade, yaklasik sonuglarla kabaca bir analiz yapilmasina olanak saglamakla
birlikte, genlik dengesizliklerinin sistem performansina etkilerini gézlemeye de imkéan
saglar. Ancak bu ifade i¢in de PDF’nin tiiretilmesi bir hayli zor oldugundan, optimum
olmayan MLD kullanildiginda elde edilen APEP performansi, ¢cok fazla sayida kanal

gerceklemesi sonucu sartli PEP degerlerinin ortalamasinin alinmasiyla hesaplanmaistir.
4.2.3.3. ABER

Alict tarafta IQI etkisine maruz kalan SM-MIMO sisteme ait ABER; b € {o,s} ve

Bi ilgili PEP durumundaki hatali bit sayisin1 temsil etmek iizere, literatiirde siklikla
bagvurulan siki birlesik smirlama teknigi kullanilarak asagidaki formiilden

hesaplanabilir:

2z PEPbB

BER) = 2%22 (87)

=~

4.2.4. Karmasikhk Analizi

Hesaplama karmasikli§i, herhangi bir algoritmada gergeklestirilen reel
carpimlarin sayist olarak hesaplanir. Bu carpimlarin sayisi, (74)’te verilen optimum

dedektor i¢in tiim olasiliklarin arastirilmasi ve Euclid uzakliklarinin hesaplanmasi ile

C,=2"(11N,+10)+3 olarak bulunurken; (75)’te verilen optimum olmayan dedektor

icin C, =8N, 2" olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, dnerilen optimum dedektdriin ayn1

spektral verimlilikte N, sayisina bagli olarak optimum olmayan detektdrden daha

karmasik oldugunu gostermektedir. Literatiirdeki bir ¢calismada (Younis, 2014), ideal
SM-MIMO sistemler i¢in de karmasikligin 8N, 2" degerine esit oldugu belirtilmistir.

Dolayistyla, optimum MLD’nin SM’yi 1QI etkisine kars1 dayanikli hale getirebilmesi igin

ekstra hesaplama yiikii istlenmesi gerektigi sonucuna varilabilir.
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4.2.5. Niimerik Analiz ve Sonuclar

Alict taraftaki genlik ve faz dengesizliklerinin SM sistem performansi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Bunun yaninda ¢esitlilik kazancinin sistem kalitesi lizerindeki etkisi
de arastirilmistir. Analitik sonuglar, bilgisayar simiilasyonlar1 ile desteklenmistir. Tez
calismasinin bu kisminda, 2x1 ve 2x3 SM yapilar dikkate alinmis ve her iki yapida da 4-
QAM kullanilmastir.

2x1 yapidaki SM sistemin APEP performansi, genlik dengesizligi 1 dB’de
sabitlenip faz dengesizligi 0°, 5° ve 10° arasinda degistirilerek Sekil 4.5’te sunulmustur.
Ayni sistem; faz dengesizligi 0°’de sabitlenip genlik dengesizligi 0 dB, 2 dB ve 4 dB
seklinde degistirilerek de incelenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4.5°e aktarilmistir. IQI
etkisi arttik¢a optimum olmayan MLD kullanilan sistemin performansinda gozle goriiliir
diisiisler oldugu; bununla birlikte genlik dengesizliginin faz dengesizligine gore daha
ciddi sonuglar dogurdugu goézlenmistir. Ayrica yiiksek SNR degerlerinde optimum
olmayan tasarimin hata diizliigiine neden oldugu fark edilmistir. Bu noktada optimum
MLD’ nin en 6nemli avantajlarindan biri olarak hata diizliiglinii 6nleyebildigi goze
carpmaktadir. Bu anlamda Sekil 4.5’e gore, optimum MLD kullanildiginda yiiksek SNR
degerlerinde bile APEP degerinde bir diisiis s6z konusudur. Ornegin; optimum MLD
kullanildiginda f, =10" ve ¢, =1 dB degerleri i¢in yaklasik 8 dB kazang saglanmaktadir.
Bir bagka avantaj olarak, optimum tasarim ile faz dengesizliginin olumsuz etkileri
minimuma disiirilmekte ve genlik dengesizligine dayamikli bir sistem yapisi
saglanmaktadir. Analitik sonuglar, simiilasyon sonuglari ile miikemmel bir uyum
icindedir ve bu durum analitik hesaplarin dogrulugunu ispatlamaktadir. Dahasi sistem
performansindaki bu iyilestirmeler, ekstra hesaplama karmagsikligina ragmen elde
edilebilmistir.

Sekil 4.6°da 2x1 ve 2x3 sistemlere ait sonuglar, ¢, =5" iken ¢, 'nin 2 dB ve 4 dB
oldugu durumlar i¢in sunulmustur. Alic1 anten sayisini artirdike¢a ¢esitlilik artacagindan,
performansta optimum MLD ile dikkate deger bir iyilestirme saglandig aciktir. Ornegin;
APEP =107 i¢in 2x3 SM-MIMO sistemi ile 2x1 SM sistemi karsilastirildiginda yaklasik
12 dB’lik bir kazang s6z konusudur. Optimum olmayan MLD ile de ¢esitlilik kazanci
artryorsa da, optimum MLD ile oldugu kadar etkili degildir. Bunun yaninda ¢, =2 dB ve

¢r =4dB degerleri i¢cin optimum tasarimla elde edilen APEP sonuglarinin birbirine esit

olmast, (83) ile ispatlanan genlik dengesizliklerine kars1 dayanikliligin bir diger ispatidir.
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[V
¢, = 4dB, 5, =0° R
IlllngQdB’ ﬂ,.:oo

) = =0dB, g, =0° .

23 ——3,=10°, ¢ = 1dB e e,

A Q= 6 =5,& =1dB ROML e,

< ® o-ve—1B | MEP e,
—_—, = 4dB, , = 0°
....... & =2dB, 3, =0°

107 ||== =¢ =0dB, . =0°

-3, = 10°, § = 1dB
¥ 5, =5° & = 1dB

—X= 08, =0°, & = 1dB
— ¢ =4dB, 8, =0°
....... ¢ =2dB, B, = 0°
- _£T:0dB7ﬂr:00
—— 0, = 10°, &, = 1dB
e 0, = 5%, ¢, = 1dB
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Sekil 4.5. Alici tarafta 1QI etkisi altindaki 2x1 SM sistemlerin APEP performansi: kirmizi ve mavi egriler
sirastyla optimum ve optimum olmayan MLD’ nin simiilasyon sonuglarini; siyah egriler ise optimum

MLD’ nin analitik sonuglarini temsil etmektedir.

cc‘:.: - {2 %1
10" F R R i 4| 3
-0 - - - -
J
SHIO" 3 E
=
<
4 ‘i
10° F
=——Optimum, {,= 2dB
P» Optimum, ¢ R_-'-LLIB
Opt.Olmayan, {5 = 2dB
](}"" |- | s Opt.Olmayan, §,= 4dB .
© Optimum, {,= 2dB ]
- Optimum, {p—4dB
Opt.Olmayan, {5 = 2dB
— = Opt.Olmayan, {,=41dB
10—5 | I I I
0 5 20 25

0% 02am) P
Sekil 4.6. Sabit faz dengesizligi altinda genlik dengesizliginin degisimine gore 2x1 ve 2x3 SM sistemlerin

optimum ve optimum olmayan MLD yapilar1 kullanildiginda APEP performans analizi.
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4.3. Hatal Kanal Bilgisi ve IQI’'nin QSM-MIMO Sistemler Uzerindeki EtKisi
4.3.1. Sistem ve Kanal Modeli

Bolim 3.3.3’te anlatilan, DDC mimarisine sahip QSM yapist kullanilmistir.

Verici taraftan iletilen RF sinyalin, N x N, boyutlu ve K sekil parametresiyle tanimli bir
Ricean soniimlenmeli kanal ortamindan gegerek aliciya ulastigi varsayilmistir. Sinyal
alictya ulagirken sifir ortalamali, ¢, varyansh eklenebilir beyaz Gauss giiriiltiisiinden

etkilenmekte ve alici tarafta IQI” 1n bozucu etkilerine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla, K,

ve K,, (31) ile tammlanan IQI parametreleri ve ¢ € {1,..., M} olmak iizere r. alic1 antene

gelen sinyal su sekilde ifade edilir:

¥, =K, (NEhx] + jhx0)+n, |+ K, (VE (b, 2] + jh xQ)+n,)*. (88)

Ir™q Irq Irq Ir™q
Burada {/,k} € {l,...,N,} ’dir ve aktif verici anten indislerini gostermektedir. Ayrica E ise

iletilen sinyalin enerjisini, 4, ve A,  ise kompleks kanal katsayilarin1 temsil etmektedir.

Daha gergekei sonuglar elde etmek adina, alici tarafta kanal katsayilarinin bilinmedigi
varsayllmigtir. Ricean kanal matrisi elemanlar: ile bunlarin sezilmis versiyonlarinin
duragan olduklar1 ve sezilen katsayilar ile kanal sezim hatasinin ortagonal oldugu

diisiiniilerek yaygin olarak kullanilan sezim kurali uygulanmaistir:
h, =h, +e,. (89)

Buradaki e,, sifir ortalamali ¢’ varyansl kanal tahmin hatasini temsil etmektedir. Bu

hatanin varyansi, sezim isleminin kalitesini gosterir; kanal dinamiklerine ve sezim
metotlarina gore secilebilir.

Birkag basit matematiksel islemden sonra, (88) asagidaki gibi genisletilebilir:

y, = \/f((fll V= hZx2)+ j(K hx) + K hPx) — K h2xC + K xQ))Jrn’{

r'*q kr¥q Ir¥q q kr”q

HE(elx) —efx{)+ IK .+ Kn +VE(K, (e, —€/x0)+ K (¢, ~e?x0))].(90)
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», 'nin giriltii bileseni, sifir ortalamali kompleks Gauss rastgele degiskendir ve

(90)’1 kullanarak su ifadeye esit oldugu sdylenebilir:

i, =n' +x/f(efx; —eerqQ)+j[KL_nr1 + K n? +x/E(Kd(eer; —efqu)+Kc(er1x; —eerqQ))] .91)

n.’nin diizensiz karakteristie sahip olup olmadigini anlamak igin; reel ve

imajiner bilesenlerinin iligkili ya da es-varyansli olup olmadigini kontrol etmek gerekir.

I/Q bilesenlerinin iligkili oldugu, asagidaki kovaryans degerinin sifira esit olmamasindan

acikca anlasilabilir:
cov(ii' ,ii%) = K"’Taj . 92)
Korelasyon katsayisi, su formiilden hesaplanabilir:
:%’{’f"g)z—sin%. (93)
01050

Bu durum, giiriiltiiniin diizensiz Gauss dagilimina sahip oldugunu tek basina ispat etse de

reel ve imajiner kisimlarin es-varyansl olmadigi da sdylenebilir:
, 1, 2, 2 2 2
o :E o, +E|xq| O, (> O TG0 - (94)

Diger yandan, (90)’1n IQI etkisi altindaki kullanigl sinyal kismi, p € {l,..., N tzM }

olmak tizere asagida vektor formunda verilmistir:
7, =hx; —hIx2 + jIK (b x; —hIx2)+ K, (hPx) — hx2)]. (95)

(91) ve (95)’1 kullanarak (90) su sekilde yeniden yazilabilir:
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y=VE7, +i. (96)

4.3.2. MLD ile Dedektor Tasarim

Bu boliimde, 1QI ve hatali kanal bilgisinin ortak etkisi altindaki QSM-MIMO
kablosuz haberlesme sistemleri i¢in sirasiyla optimum ve optimum olmayan MLD

dedektor tasarimlar1 sunulmustur.
4.3.2.1. Optimum Dedektor

(96)’daki sinyal modeli dikkate alinarak, y ’nin bagimli I/Q bilesenlerine sahip

oldugu ve sifir ortalamali kompleks diizensiz Gauss giiriiltiisii nedeniyle bozulmaya
ugradig1 acikca soylenebilir. Bu durum dikkate alinarak ve IQI parametrelerinin bilindigi
varsayilarak, alinan sinyalin reel ve imajiner kisimlarinin ortak ¢cok degiskenli PDF’si su

sekilde verilir:

1
fl (ylayQ )? ): X
Dt ‘ P 271'0';110'#2\/1_/)2
e e
0 | VER] | VER] 20 —VERY (02 —VEZ)
cXp e 2 + 2 - .(97)
2(1-p7) o, o, 0.0

i, 7iy i,

Optimum MLD, yukaridaki PDF’nin maksimum degerini almasin1 saglayan
semboliin ve anten indislerinin tahmini {izerine, sembollerin es-olasilikli oldugu

varsayimi ile tasarlanmistir:
p=argmax{f, , (y’,yQ|)?p)}. (98)
» .

(97) ve (98)’1 kullanarak, optimum MLD ig¢in bir karar kurali tanimlanabilir:

2

~ 2 ~ ~ ~
A . ‘y'—VEXfy HJ’Q—\’EL? 2p(y' —NEZ,) (»° —VEZ)
p =argmin + 5 - .

P o, o, 04100

i, iy

(99)
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Bu karar kurali, aktif verici anten indisleri ve semboliin tahminine bagl hatalar1 birlikte

hesaplamaktadir. (99); (93) ve (94)’1i kullanarak sadelestirilebilir:

fg:argmin{uy' —\/Ef(; ’ +i2
P

v —JEZS

BRI VE) 0 -VEZS >} (100)

4.3.2.2. Optimum Olmayan Dedektor

Klasik MLD yontemini kullanarak optimum olmayan bir alict tasarimi
gergeklestirilmistir.  Alict  taraftaki  IQI  etkisinin  siddetinin, dolayisiyla 1QI

parametrelerinin bilinmedigi varsayilarak tasarlanan bu dedektdr, matematiksel olarak su

sekilde ifade edilir:
AlA ) - - 2
[1,k,%,39]= argm}guy—\/f(h,x; +jhkx;~’)u . (101)

Bu noktada, ideal donanim varsayimui ile IQI etkisini yok sayan geleneksel MLD
ile QSM-MIMO sistem modeli i¢in optimum sonuglarin elde edilemeyecegini belirtmek
gerekir. Bunun sebebi, IQI etkisi yok sayildiginda, alinan sinyalin karakteristik

ozelliklerinin tam anlamiyla yansitilamiyor olusudur.
4.3.3. Hata Performans Analizi
4.3.3.1. Optimum MLD i¢in PEP

Optimum MLD ile saglanan sarth PEP; f, iletilmesine ragmen alicida ¥, nin

sezildigi durum g6z onilinde bulundurularak ve (99)’da verilen karar kurali kullanilarak

su ifadeden hesaplanir:
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2 2
NER| P VER] 2000 NER) 0 NEZD) |
2 2
O G0 G500
Pr(yz, — x,)=Pr ' , ' , t -(102)
I ol - - z
v NEZ| | -VER| 20y ~VEZ) (30 ~VEZ)
+ j—
O-;’ O-;Q G5 Os0
Bu denklemde yer alan ¥, asagidaki ifadeye esittir:
7, = (h,ﬁx; ~h23%)+ j(K, h,ﬁ)eg +K, hQ '~ K 230+ K kL 22)). (103)

ﬁl ile ﬁk, iletimi yaptig1 diisiiniilen verici anten indislerine gore belirlenmis kompleks
kanal katsayilarim, X, ise iletildigi tahmin edilen sembolii temsil etmektedir. Birkag

matematiksel ara islem sonucunda, (102)’deki sartli PEP su sekilde yazilabilir:

2pNE{(2, -2 8+ (2 -2 i) NEG,-2)) ] E()?;—)?;)z
O-ﬁlo-ﬁg Uﬁ‘ 0’
PEP = Pr , NI_A”’NQ 29 oE oy 70 _j0 "
N PEG, —2,) (X, —%,) 2 E(2-79)"n E(x oy >0
O-ﬁfo.ﬁ,Q O'Q 0';9
=Pr(D > 0). (104)

Buradaki jy , ye bagh D degiskeni, bir Gauss rastgele degisken olup; ortalama ve varyans

degerleri sirasiyla su sekilde hesaplanmaistir:

2

2
Elgg-ml E|20-28] 2pEG -7 G- 39)
Hp =~ || I;_z St ” 10_2 - s o po_ . = (105)
i P il il
’“[_ _ 50 ~I  AINT =0 A0
4 X, X, 2 — -
0-2 —4E(1 pz)x || P > || || p(xp Xp) (Xp Xp) (106)
0-'7’ Jfrg ;1050

(105) ve (106), (107)’deki O-fonksiyonunda yerine yazilarak (108)’deki gibi de
sartli PEP tanimlanabilir:



67

PEP:Q('U—D . (107)
)

E i ||x -39 2p(,-2,)" (Hy — 1)
PEP = I _ P P p J2 p p
20+ B[ -l s
42)

Bu denklemde E, = E/4(1- p?*) ’dir ve y, asagidaki ifadeye esittir:

2 2sin - R - R
-2+ ¢R( =) (Z9-79). (109)

_”XP Xﬁ

(108) dikkate alindiginda ortalama PEP ifadesinin; Ricean sontimlenmeli kanallar
tizerinden iletilen ve alicida sezilen sinyal bilesenlerinin arasindaki Euclid uzakligina, 1QI
bozulmalarina, sinyal enerjisine ve sezim hatasinin varyansina bagli oldugu sdylenebilir.

APEP degeri, (108)’deki QO-fonksiyonunun beklenen degerini hesaplayarak

L

Ancak (110)’da yer alan ve y 'min PDF'sini temsil eden f,(y) ifadesini bulmak

bulunabilir;

kolay degildir. Dolayistyla ortalama PEP’i hesaplayabilmek i¢in moment iiretme
fonksiyonundan yararlanilmistir. ilgili moment {iretme fonksiyonunu belirleyebilmek

i¢in, oncelikle (108) daha basit bir sekilde soyle ifade edilir (y =¢7 +&5 —2p¢,E):
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E
PEP =0 \/a; &+ -2p88) | (111)
Burada ¢ =(z,—-%,) ve {,=(x?-7%%)/& olup; ¢ ve (,, swasiyla u ve p

ortalamalari ile v, ve v, varyanslarina sahiptirler. Sezilen verici antenlerin indisleri [ ve

1
K+1

k ile gosterilmek ve @ = 0.5( - 0'62] olmak iizere, v, su ifadeye esittir:

O[(x) ) +(x0) + (X +(32)’1 (U =1,k#k)
O[(x! &) +(x2)” +(32)’] (I=1,k=+k)
O[(x!) + (&) + (22 —x2)’] (I#1,k=k)
O[(x! — &) + (22 —x2)’] (I=1,k=k)

Verici anten indislerine bagli genel sartlar1 bozmadan, basit matematiksel islemlerle

v, =v, oldugu bulunmustur.
y nin iki bagimsiz merkezi-olmayan Chi-kare rastgele degiskenin lineer

kombinasyonu oldugu gz 6niinde bulundurularak karesel formda yazilabilir:

2
y=W'AY=> .U, +b) . (112)
Jj=1

Burada /,, X2 AX" ifadesinin j. 6zdegerlerini; X, ¢, ve ¢, nin kovaryans marisini
gostermektedir. Bunun yaninda u = (u,,1,), ¢, ve ¢, nin ortalama deger matrisi olmak
tizere (b,b,)=b=L"Y " u ortalama deger matrisi elde edilmistir. L, 4 ve 4, yi
kullanarak hesaplanan 6zvektor degeri olup, U, bagimsiz standart normal dagiliml

degiskenleri temsil etmektedir. Y’ AY karesel formunun moment iiretme fonksiyonunun

asagidaki gibi oldugu bilinmektedir:

2 1 bl
M, O =]]0-20,)) > expyd —L-". (113)
Y AY i J 1 _ 2t/1]

2
j=1
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Buradan hareketle, 5 'nin moment iiretme fonksiyonu, bagimsiz kanallar varsayimi

altinda su sekilde yazilir:

exp| ——— | exp bzzizt .
M (0 1- 2411 1-2/,t (114
U 1-2At J=240 |

A, ve 4,, su esitlikten hesaplanir:

j'1,2:011\/(1)1)2_(1_p2)- (115)

Bu bilgiler 1518inda, APEP’in tam kapali form denklemi, (111) ve (114)’iin

yardimiyla soyle bulunmustur:

/2
PEP = - j M, {_—ES}M. (116)
0 0

20;, sin’ @

Bu denklem, niimerik metotlar kullanilarak kolayca hesaplanabilir. Ancak parametrelerin

sistem performansina olan etkileri hakkinda agik bir kaniya varabilmek admna, £ »1

oldugu durumlar i¢in APEP’ in asimptotik ifadesi elde edilmistir:

B2 )
Nkiare "

x j (sin0)*" do . (117)

2 Jr(N, +1/2)

Devaminda NN do = esitligi  kullanilarak (I'(.) Gamma
!(sm ) v S (T'()

fonksiyonu) ve birka¢ matematiksel islem yapilarak ortalama PEP’i su sekilde yazmak

mumkundir:
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(118)

p b))
i S -N,
— 2N -l eXp( 2 j E
PEP, = —15 >
277N, | |cos¢)R| o

Bu denklemden, APEP’in alic1 anten sayisina, Ricean kanal iizerinden alinan sinyalin
ortalama degerine, faz dengesizligine, iletilen sinyalin enerjisine ve glriiltiiniin
varyansina bagl oldugu acikca sdylenebilir. Buna ek olarak, (118) ile iki 6nemli husus
ispatlanmistir. Ilk olarak, dnerilen optimum tasarim, genlik dengesizligine uyumludur,

¢linkii (118) &, den bagimsizdir. Ikinci husus da gesitlilik kazancinin, (84)’teki esitligi

kullanarak, ideal durumda oldugu gibi, alic1 anten sayisina esit olarak hesaplanmasidir.
4.3.3.2. ABER

Alici tarafta IQI hatas1 bulunan QSM-MIMO sistemin ABER degeri, es olasilikli
semboller varsayimi altinda, birlesik sinirlama teknigi kullanilarak (87)’deki formiilden
hesaplanabilir.

Bir sembol ile bu sembole minimum Euclid uzakligindaki komsu sembol
arasindaki hata olasiliginin, uzak noktalardaki diger sembollere gore daha fazla oldugu
g6z onilinde bulundurularak ve Gray kodlama i¢in birbirine en yakin iki sembol arasindaki

ortalama PEP kullanilarak, ABER ifadesi i¢in bir iist sinir belirlenebilir:
== o . -
BER <—Pr(x, —> 7,)- (119)
m

Bu ifadedeki @, minimum wuzakliktaki komsu sembollerin ortalama sayisim

gostermektedir ve M-QAM kare yildizkiime diyagrami i¢in suna esittir:

w:$[8+12(x/ﬁ—2)+4(x/1\_4—2)2]. (120)
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4.3.4. Niimerik Analiz ve Sonuclar

Bu béliimde; QSM-MIMO kablosuz haberlesme sistem performansi lizerinde alici
taraftaki IQI’nin, hatali kanal bilgisinin, Ricean sekil parametresinin, ¢esitlilik kazancinin
ve modiilasyon boyutunun etkileri analitik ¢oziimlerle ve bilgisayar simiilasyonlar ile
degerlendirilmistir. Her ikisi de saniyede 4 bit/Hz spektral verimlilige sahip 2x1 ve 2x2
QSM konfigiirasyonlar1 ele alinmig ve ABER’in analitik sonuglari, aksi belirtilmedikce
4-QAM modiilasyon semas1 kullanilarak elde edilmistir. ABER sonuglari, 0-30 dB SNR
degerleri icin verilmis ve bilgisayar simiilasyonlar1 en az 10° sembol iletimi baz almarak
gerceklestirilmistir.

Ilk &nce, dnerilen optimum MLD metodunun 2x1 QSM-MIMO i¢in ABER
performanst Ricean sekil parametresi K=3dB igin klasik MLD yoOntemiyle
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.7°de sunulmustur. Bu sekil, onerilen
optimum MLD metodunun klasik MLD’den iistiin oldugunu ispatlamakla birlikte, IQI ve
hatali kanal bilgisi durumlarinin sistem performansina olan etkilerinin agikca
gozlenebilmesini de saglar. Optimum MLD, ele almman tiim durumlarda geleneksel

metottan iistiindiir. Ornegin ABER=3x10" iken &, =0.2, ¢, =10° ve ¢” =0.01 oldugu

durumda klasik MLD’den yaklasik 8 dB daha iyi sonuglar elde etmistir. Diger bir nemli
husus; IQI parametreleri ¢, =0.5 ve ¢,=5‘den ¢ =02 ve ¢,=10"ye
degistirildiginde, yani IQI etkisi artirildiginda, geleneksel MLD nin ¢ok ciddi performans
kaybina ugradigidir. Bunun yaninda bu degisikligin optimum MLD ile servis kalitesinde

neredeyse higbir degisiklige sebep olmadigi gozlenmistir. Sezim hatasinin varyansi (¢7)

artinldiginda ise her iki sistemde performans kayiplar1 olmaktadir. ideal durumla
karsilastirildiginda hem IQI’'nin hem de kanal sezim hatalarinin gelecekteki kablosuz
haberlesme sistemlerinde gbéz ardi edilemeyecek bozucu etkilere sebep oldugu
gozlenmektedir.

Tablo 4-1’deki sonuclar 2x1 ve 2x2 QSM-MIMO sistemler i¢in faz dengesizligini
¢, =4°’ye, Ricean faktoriinii K=2 dB’ye sabitlerken; genlik dengesizligi 0.3, 0.5, 0.7 ve

0.9 arasinda degistirerek sunulmustur. Bu tabloda ¢, degerleri degisimine karst ABER

performansinin verilen SNR degerlerinde ayni kaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu
tabloda yer alan sonuclar, Onerilen sistemin genlik dengesizligine uyumlu oldugu

konusunda daha 6nce (118) denklemi iizerinden yapilan yorumun ispati niteligindedir.
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- - - Optimum Olmayan

----- Optimum (Analitik)

00 Optimum (Simiilasyon)

E/o; (dB)

Sekil 4.7. 2x1 QSM-MIMO sistemin K=3dB i¢in optimum MLD ve klasik MLD kullaniminda

ABER performanst (mavi: ¢, =0.5,¢, = 5°,0§ =0.1, kirmizt: &, =0.5,¢, = 5°,U: =0.01, sart:

£ =020, = 10°,03 =0.01, agik mavi: &, =0.2,¢0, = 100,63 =0.1, yesil ve acik yesil: ideal durum).

Tablo 4-1

. Farkli ¢; degerleri igin ABER sonuglari (¢, =4°,K =2dB,a” =0.01)

SNR Degerleri (dB)
Sistem é:R
5 10 15 20
0.3 0.0457 0.0162 0.0058 0.0027
0.5 0.0457 0.0162 0.0058 0.0027
2x1
0.7 0.0457 0.0162 0.0058 0.0027
0.9 0.0457 0.0162 0.0058 0.0027
0.3 0.0123 0.0016 0.0002 0
0.5 0.0123 0.0016 0.0002 0
2x2
0.7 0.0123 0.0016 0.0002 0
0.9 0.0123 0.0016 0.0002 0

Sekil 4.8° de &, =0.7,62 =0.01, K = 3dB degerleri sabit iken faz dengesizliginin

siddeti degistirilerek 2x1 ve 2x2 QSM-MIMO sistemlerin ABER performanslari

incelenmistir. Asimptotik analiz sonuglar1 da sekle dahil edilmistir. IQI etkisindeki
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durumlarda hemen hemen ayni performanslarin elde edilmesi, Onerilen optimum
MLD’nin faz dengesizliginin bozucu etkilerini minimuma diisiirdiigiinii gostermektedir.
Bu sekilden ¢ikarilabilecek sonuclardan biri, ¢, ideal degerine yaklasirken asimptotik
ABER egrilerinin analitik sonuglara daha yakin olarak elde edilmesidir. Bir diger sonug

da alic1 anten sayisi artisi ile sistem performansinin iyilesmesidir.

a1l i
107t Qe

Analitik
Simiilasyon
Asimptotik
10—4 H — Allal.l.tl.k

i O Simiilasyon
[|= = Asimptotik

Analitik
105 Simiilasyon
i Asimptotik =
0 5 10 15 20 25 30

E/o; (dB)
Sekil 4.8. Sabit ¢, = 0-7703 =0.0L,K =3dB degerleri igin 2x1 ve 2x2 QSM-MIMO sistemlerin

optimum MLD ile ABER performanslari (sart: ¢, =0°, mavi: ¢, =8 ve actk mavi: ¢, =15").

Sekil 4.9 dikkate alindiginda, Ricean faktorii, K, degerinin yiikselmesinin sistem
performansi iizerinde pozitif bir etkisi oldugu yorumu yapilabilir. Ornegin K’nin 2
dB’den 4 dB’ye ¢ikarilmasi, ABER=10" iken 2x2 QSM-MIMO sistemde 2 dB’lik bir
performans iyilestirmesi saglamistir. Buna ek olarak, gesitlilik kazancinin alic1 anten
sayisina esit oldugu konusunda Sekil 4.8 ve 4.9 uyum i¢indedir. Ancak K degeri ya da

alic1 anten sayisinin artmasi, asimptotik sinirlarin genislemesine sebep olmaktadir.
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10 7L

10 % L

10 7 L

ABER

10 ¢ L

--- Analitik S S ]

10 F | oo Simiilasyon

- - Asimptotik

Sekil 4.9. Sabit ¢, =0.7,¢, = 4°,ae2 =0.01 degerleri i¢in 2x1 ve 2x2 QSM-MIMO sistemlerin

optimum MLD ile ABER performanslar1 (mavi: K = 2dB , kirmizi: K =3dB ve agik mavi: K = 4dB).

Sekil 4.10 ve 4.11, hatali kanal bilgisinin etkilerini ac¢ikliga kavusturmak icin
verilmigtir. 2x1 ve 2x2 QSM-MIMO sistemlerin ABER sonuglari, optimum MLD

tasarimu ile sabit &, =0.7,9, =4°,K =2dB degerleri i¢in sunulmaktadir. Miikemmel

kanal bilgisi durumunda her iki sistem de en iyi sonuglarini tiretmektedir. Ancak en ufak

bir sezim hatasinda, mesela ¢ =0.01 oldugunda, sistemin ABER degeri SNR artigina

ragmen daha fazla azaltilamamaktadir. Sezim hatasinin varyans degeri arttikca
performanstaki diisiis daha siddetli olmaktadir. Burada, bahsi gecen hata diizliigiinti
denklem (108) iizerinden agiklamak miimkiindiir. Yiiksek SNR degerleri i¢in bu

denklemin paydasindaki (¢, +E |xk|2 ¢’) ifadesi, E |xk|2 02 ’c yakimsar. Bu durum,

matematiksel olarak pay ve paydadaki E degerlerinin birbiriyle sadelesmesi olarak
yorumlanabilir. Dolayisiyla bu yaklagim, sistemin SNR artisiyla ABER performansinin
iyilesme durumunu ortadan kaldirmakta, bu da hata diizliigline sebep olmaktadir. Sekil
4.7-4.11 birlikte dikkate alindiginda: 1) hata diizligiiniin IQI *dan bagimsiz olarak hatali
kanal bilgisinden kaynaklandigi, 1i) analitik sonuglarin simiilasyon sonuglariyla

miikemmel bir uyum i¢inde oldugu yorumlar ¢ikartilabilir.
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Sekil 4.10. Sabit ¢, =0.7,9, =4", K = 2dB degerleri igin 2x1 QSM-MIMO sistemin optimum MLD ile

10 -~

10 °

10 °

ABER

10 °

10 °

10 ~

ABER performans analizi

10 °

--- Analitik

0 o Simiilasyon

- - Asimptotik

5 10 15 20

E/c? (dB)

Sekil 4.11. Sabit &, =0.7,¢0, =4",K = 2dB degerleri i¢in 2x2 QSM-MIMO sistemin optimum MLD ile

ABER performans analizi
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Son olarak, sabit &, =0.7,¢9, =4°,K =2dB degerleri i¢in 2x2 QSM-MIMO

sistemin ABER performansi, modiilasyon semasina bagl olarak incelenmistir. Iletilen
sinyal bitleri saniyede 4, 6 ve 8 bit/Hz spektral verimlilik saglayacak sekilde sirasiyla 4-
QAM, 16-QAM ve 64-QAM sembolleri modiile etmektedir. Sekil 4.12°de gorildigi
gibi yiiksek dereceden modiilasyon semalari, dolayisiyla yiiksek veri oranlari i¢in hata
olasilig1 artmaktadir. Bunun yaninda, miikemmel kanal bilgisi sonuglari ile hatali kanal
bilgisi sonuglar1 karsilastirilirsa, kanal sezim hatalarinin bozucu etkisi de veri orani
arttikca artmaktadir. Bu 6nemli ¢iktilar, cok daha ytiksek veri oranlar1 vaat eden yeni nesil
kablosuz haberlesme sistemleri i¢in IQI ve hatali kanal bilgisi etkisinin daha kritik

boyutlarda olacagina isaret etmektedir.

07 L o =0.01 3

10 % | i

10 ° L

@
f

~
E I ]
-4
10 x -
< : ]
4
10 ° |
i o2 =0
10 ° L [ Analitik
; 0 o Simiilasyon
10 7 1 I I 1 1
0 5 10 15 20 25 30
2
E/o, (dB)

Sekil 4.12. Sabit &, =0.7,9, =4",K = 2dB degerleri i¢in 2x2 QSM-MIMO sistemin optimum

MLD ile ABER performans analizi (mavi: 4-QAM, kirmizi: 16-QAM ve sari: 64QAM).
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4.4. Hatal Kanal Bilgisi ve IQI’nin SM-MIMO Sistemler Uzerindeki Etkisi
4.4.1. Sistem ve Kanal Modeli

Boélim 3.1.2°de anlatilan SM-MIMO modeli, N, x N, boyutta bir sistem olarak

tasarlanmis ve hem alic1 hem de verici tarafta IQI’'nin bozucu etkilerine maruz kaldig
varsayllmistir. Kanal ortami, genellestirilmis Beckmann sontimlenmeli olarak secilmistir.
Dolayisiyla kanal katsayilar1 rastgele ortalamalara ve es olmayan varyans degerlerine

sahip rastgele Gauss degiskenlerden olusmaktadir. Kanal katsayilari vektorii A, ’nin

elemanlarmin reel ve imajiner kisimlarinin, sirasiyla N (y,,0;) ve N (uy.0,) dagilimina

sahip oldugu varsayilirsa; ilgili kanal katsayilarmin I/Q kisimlarini temsil eden 4 ve A2

"nun arasindaki korelasyon katsayisi su esitlikten hesaplanabilir:

_ El0y — )7 — 1)}

0,0,

(121)

P

LO’nun I kolunun ideal varsayildigi, hatalarin Q kolu iizerinde tanimlandig:
asimetrik IQI yapisindan yararlanarak, verici tarafta 1QI etkisi altindaki iist-gevrimli

sinyalin taban bant gosterimi su sekilde verilir:
%, =Gx,+G,x,. (122)

Burada x_, sorunsuz I/Q eslesmesi durumunda modiile edilmis taban bant verici sinyali;
G, ve G, ise (30)’da verilen verici taraf IQI parametrelerini temsil etmektedir

(g e{l,...M}). M-QAM modiilasyon semasindan yararlanilmistir.
Alicr taraftaki IQI etkileri de dikkate alindiginda, . alict antenden alinan sinyal
su sekilde verilir:

y =K (\/E(h,,iq) -|-I’lr)+K2 (\/E(h,,jq) +n,,) (123)
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Buradaki £, iletilen sinyal enerjisini temsil eder ve r € {1,..., N, } *dir. Bu ifade, (122)’yi

kullanarak genisletilebilir:

v, =NE(KGh, +K,G i )x, + K, +NE(K,G/ly +K,Goh )x, +Kn” . (124)

(124)’ten gorildigi tizere 1QI, JE (K,G, hZ ; +K'2Cv’;hl,i)x;k bileseni ile dz-girisim
etkisine neden olmaktadir. Bu 6z-girisim etkisini daha agik bir sekilde gormek igin,

sembollerin birim enerjili oldugu varsayilarak ortalama sinyal-girisim orani (SIR),

(124)’ten yararlanarak su sekilde hesaplanabilir:

. |2
E{‘\/E (GKhy, +GK )\ } |GK[ +]G.K,[ +2R{G,GK K, } (o] — )

SIR = _
E{‘\/E(GI*KZh:: n G;th,,i)r} |G K[ +|GK,[ +2R{G,G,K K} (o] —0p)

(125)

Miikemmel I/Q eslesmesi durumunda SIR degeri Sekil 4.13’te goriildiigli gibi
ideal degeri olan oo‘a esittir. Aksine genlik ya da fazdaki en ufak bir dengesizlik durumu
bile, 6rnegin &, =<, =0.05 yada ¢, =¢, =2°, SIR degerinde diisiise sebep olmaktadir.
Dolayisiyla IQI, SM-MIMO sistemlerdeki 6nemli bir sorun olarak dikkate alinmalidir.
Diger yandan, kanalin I/Q bilesenlerinin varyanslar1 arasindaki iliskinin, SIR degeri
tizerinde bir etkisinin oldugu (125)’ten acikca goriilebilir. Sekil 4.13’te, kanalin 1/Q

kisimlarina ait varyans degerlerinin oranini veren ¢g; parametresinin SIR degeri ile ters

orantili olmasi, bu etkiyi net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Pratikteki MIMO sistemlerin alici tarafinda /4, kanal katsayilar1 bilinmemektedir.

Bu durum g6z 6niinde bulundurularak, daha gergeke¢i sonuglara ulasabilmek amaciyla bu
boliimde hatal1 kanal bilgisi durumu da ele alimustir. H sezilmis kanal matrisini elde
etmek i¢in bir kanal sezim algoritmasi kullanildigi varsayilmistir. Genellestirilmis
Beckmann sontimlenmeli kanal bilesenleri ile bunlarin sezilmis versiyonlarinin duragan
oldugu; ayni zamanda kanal katsayilar1 ile sezim hatalarimin ortagonal oldugu

varsayilarak, asagidaki sezim kurali uygulanmistir:

h, =h, —e,. (126)
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Burada e kanal sezim hatasinin I ve Q bilesenleri, sirasiyla 7\((0,0':,) ve N (0,6%)

g L gt o s s, . e
dagilimina sahiptir ve iliskilidir. Ayrica o =07 + 07, varyansi, sezim kalitesini gosterir

ve kanal dinamiklerine ya da sezim metotlarina gore secilebilir. (126)’dan hareketle,
sezilen kanal katsayilarinin reel ve imajiner bilesenlerinin korelasyon katsayis1 su

esitlikten hesaplanir:

_ E{(hllr _:u])(hzg _/“Q)} +E{erlerQ

Pi 2 2Ny 2 2 (127)
\/(a, +o,)o,+0,)

357 401
—+—or=05=0"
i =07 = 0p = 5°
30 or =og=10°
—4—07 = 05 = 15°
251 —#—07 =05 =20°

(el
(%]
T

[
o
T

SIR (dB)
o

—
o
T

D 1 1 1 1
04 06 08 1 12 14 16 14

§r=¢r o7 = ¢

Sekil 4.13. 1QI etkisindeki SM-MIMO sistem i¢in verilen SIR degerleri (ilk siitun: sabit faz dengesizligi,

ikinci siitun: sabit genlik dengesizligi).

(123), (126)’y1 kullanarak yeniden yazilabilir:



80

y=VEIK, ()%, + K,(h,~e) Z 1+ Kn+K,n' =\Ej, +i. (128)
Bu ifadeden, y’nin kullanish sinyal kismi1 ve giiriiltii bileseni sirasiyla soyle verilir:

7,=Kh% + K% (129)

ﬁ:—\/EKlefcq +\/EK2e*£; +Kn+Kn' (130)

Bu noktada, (130)’daki 7’ nin iliskili I/Q bilesenlerine sahip oldugunu, cov(7i; ,7°) = 0
olmasindan anlamak miimkiindiir. Bunun yaninda, f’nin reel ve imajiner kisimlari es-

varyanslt degildir:

2
2 2 o

2 ~1 2 ~0 2 I Oy=zl=0 n
o —E(|xq| 0’ +|xq | 0, —2E{e e }x X, )+—2

n.

(131)

2 2
o 2 ~I ~0 2 ~I ~0
Tro = E(o, |K X, + KX, | +0% |deq -K.x,

2 2

P2B{ele?}(K B +K,5)(K, ¥ —chqQ))+RT"". (132)

Dolayisiyla 1 diizensiz Gauss giiriiltiisiidiir ve geleneksel MLD metodu,
genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal ortaminda ve 1QI etkisi altindaki SM-

MIMO sistemler i¢in optimum bir ¢6ziim saglayamayacaktir.
4.4.2. CRLB Hesaplamasi

1QI etkisi altindaki SM-MIMO sisteminin kanal kestiriminde ortaya ¢ikan hatanin
varyansini elde edebilmek, boylece kestiricinin performansini artirabilmek i¢in CRLB
ifadesi tiiretilmistir. Bu amagla, oncelikle alic1 tarafta alinan sinyalin reel ve imajiner

kisimlar1 (123)’i kullanarak yazilmaistir:

v =NEW R - 1270)+n!. (133)

Ir"q
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2= \/E[hlj(Kc;z; +K,22)+he (K% - K 3]+ (K 0 + K, n?). (134)

Burada reel ve imajiner kisimdaki giiriiltii bilesenleri 5’ =n' ve #°=K.n' +K n?
olarak yazilabilir. Bu giiriiltii bilesenlerinin varyanslar1 sirasiyla 0';, 205 /2 ve

an =(¢r02)/2 olarak hesaplanirken, korelasyon katsayisi p, =—sing, olarak bulunur.

Bu bilgiler 1s18inda, y! ve y© ’nun ortak PDF’si su sekilde elde edilir:

1

f, )=
27[0”,0”91/1—@?

X

2 2
v ~NEWE - hE [y ~EUL(K.Z + K30+ W (K5~ K 50)
+
-1 7’ o, (135)
exp 21— X 7 !
=) | 2p [y! ~VE5 - h2FONy? ~VEIRL(K 5L+ K,52) + h (K, 5 - K]}
O-'YIO—WQ

N, pilot sembollerin sayisini temsil etmek tizere bu PDF kullanilarak, oncelikle

(136)’daki olabilirlik fonksiyonu elde edilmis, daha sonra CRLB matrisini bulabilmek
amaciyla (38)’de verilen Fisher matrisinin elemanlarin1 hesaplamada kullanilan

logaritma-olabilirlik fonksiyonu (137)’deki gibi yazilmistir:

N
1
P.(y:hy)= x
y 2
27wv, 70 \/1 -p,

2 2

y! —JE(h 5 —hlz°

Ir'tq Irq

. |2 VU (K %) + K,50) + B (K, 5, ~ K Z0)]
1 N,-1 0';: O-,?Q (136)
X

2
2=p) 3| 2p [y —VEWE - h2E 2 ~VEK (K5 +K,72)+he (K, & — K 3]}

exp

o ,0
s

N

I .
In(P,(y;h))=-N, ln(27ra”1<7,,g\/1_p’7 )_2(Tppj)x
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2
v =NE (% - h250)

r'*q

2
2 - VER (K3 + K30+ WK, - K 59))
+

2 2
o, 0 (137)
2Ly —VE %~ hEEOy? —Eh (K 5, + K, 52)+ hY (K, %) - K32}

r™q Ir g

o ,0
n e

Fisher matrisinin elemanlari olan J J )
(]

() ve J,

1) ‘nun bulunmasi igin
1

(137)’deki logaritma-olabilirlik fonksiyonunun ikinci tiirevlerinin hesaplanmasi gerekir:

azanéfzf ;Z;h,))) _ I]_V,JE [(x;)z LK KDY 2p B (K 5+ decf)} (138)
Ir n

0'2 0-2 o ,0
" n° n' e

O*(In(B,(7:h)) _ =N, E X[(if)z L (KF K 2p 80K, —K.0)
2

= . (139
a(hlg)z 1_p; J (13

2
o o o ,0
i 7’ n'

i) o2
i’ °

SR -NE [HF (K5 -KINKT+K,D)
ohh? 1- p;

<0 g =l =0\, =g =l _ g =0
N p, (35 (KX, +K,x;)+x,(K,;x, —K X)) J | (140)

o .0
7 of

Elde edilen bu ikinci tiirev ifadelerinin beklenen degerleri (39)-(41)’deki gibi
hesaplanarak Fisher matrisinin elemanlar1 (141)-(143) ile verilmistir. Bu elemanlar
(38)’deki Fisher matrisinde yerine yazilip, elde edilen sonu¢ matrisinin tersi
bulundugunda, CRLB matrisi elde edilir. Boylece kanal sezim hatasinin reel ve imajiner

kisimlart i¢in varyans ifadesi bulunmus olur.

g o ME ((f; ) (KEAKED 2p, % (K5 + K5 )J (141)
(h,’) _ 2 2 2 .
1 p’7 O-”[ O-”Q O-HIO-WQ
NE [(azf)2 LKE -KED 29,50 (K% — K] )J (142)
n2) T q_ 2 2 2 .
1 p” 0-”1 O-V[Q 0-’71 O-’7Q
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J(f;,.’ 49) ZJ(f;;—",f;j') =

N,E [_f;fg (K%~ K3 T+ K7)

A 7P (143)
. p,(X2(K %, + K, 32)+ X (K %, — K £2))
Grfyo'ng
R, | %, B (144)
(h) N7/ E{eleQ} O':Q :

4.4.3. MLD ile Optimum Dedektor Tasarim

Bu boliimde, genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal ortaminda veri
iletimi yaptig1 varsayilan, IQI ve hatali kanal bilgisinin ortak etkisi altindaki SM-MIMO
kablosuz haberlesme sistemleri i¢in optimum bir MLD tasarimi sunulmaktadir. Bu
hatalarin bozucu etkileri diizensiz Gauss rastgele degiskenlerle modellenmis, boylece
IQI’ 1n asimetrik karakteri dogru bir sekilde analiz edilebilmistir. Literatiirde Gauss
giiriiltiinlin diizensizliginden MLD metodu kullanarak yararlanmanin hata olasiligini
diistirdiigii kanitlandigi i¢in, optimum MLD semasindan yararlanilmistir. Bunun yaninda,
alic1 tarafta IQI parametrelerinin bilindigi varsayilmistir.

(128)’de verilen, hatal1 kanal bilgisinin yaninda hem verici hem alic1 tarafta IQI”

a maruz kalan sinyalin I/Q kisimlariin ortak PDF’si su sekilde yazilir:

N,

X

1
[ y°2,) =
. ‘ ! 276 .,0 o \/1—p2

2

2
o EGD | VER| 2p0r -VERY 00 -VER)
exp =X 5 + 5 - . (145)
2(1-p7) o o, 0.0,

7, 7y i, iy

Bu PDF’yi kullanarak, sembollerin es-olasilikli oldugu varsayimi altinda, verici anten
indisini ve iletilen sembolii birlikte hesaplayan optimum MLD ’ye ait karar kural1 sdyle

tanimlanir;
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p=argmax{f, ,(»', yQ|5f,,>}
axtfy,

—argin | S f"” 20 BB GO NEED | (146)

p o’ o’ 0,0
il 7l il "~ i

4.4.4. Hata Performans Analizi
4.4.4.1. Optimum MLD i¢in PEP

(146)’da verilen optimum MLD kuralin1 kullanarak, verici taraftan gonderilen

sembol %, iken alici tarafta bu semboliin j, olarak sezilme durumu igin sarth PEP

ifadesi su esitlikten hesaplanir:

2 2
—VEZ, . v —NE7: 2o —NEZ) (»° —\FXQ)
O';, 0'59 0.0,
PEPOZPI' U ) ! , 'Y . (147)
Y -NEZ |y -NEZS|  2p(y' —NEZ) (v —NEZO)
2 = 00

Burada 7, =K, ,):c +K2i;l):c olup; ﬁ, aktif oldugu belirlenen verici antene ait kompleks

kanal katsayilarini, ):Cq da iletildigi tahmin edilen sembolii temsil eder. Sadelestirmelerden

sonra su ifade elde edilir:

2pVE{(, -2, 8¢+ (22 -2 i} NEG -2 EGL-1)
7.0 o 7,
PEP =P o '
! 20E(7 =7V (72 -72) 2WE(F2 -39 7C  E(72 - 79)?
L2 X, —2x,) X, —2,) (X, —x,) 7" EQX,-2,) v
031050 O';Q O-;Q
=Pr(D > 0) - (148)

Burada 7, ’ye bagli olan D Gauss rastgele degiskeninin ortalama ve varyans

degerleri sirasiyla asagida verilmistir:
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(Bl -nl | el -] 2eec -z G220 |

Hp = > > (149)
Jﬁ[ O-ﬁ,Q O-ﬁfo-ﬁ?
lz -2 122-22 20 -7 G2 =29
o, =4E(1-p*)x| =2 > P 022 > L - = =P 1. (150)
O Ose 01050
Bu degerler O-fonksiyonunda (107)’deki gibi yazilarak PEP ifadesi tiiretilmistir:
=1~ lse  aolP ~I  AINT 20 40
PEP =Q E ||XP_XP +||Xp _Xp| _2pﬁ(lp_lp) X, —x,)
’ 4(1-p,) a;( a;, G0,
Ey
= - . 151
¢ 4(1_pﬁ2)J (D
(151)’deki ifade su sekilde yazilabilir:
2 2
2p.
PEP =0 _E C_1+C_2_ﬁ (152)

2 2 2
4(1-p,) Ty O 0u0s0

1

(152)’deki ¢; ve {, sirasiyla N(uq,v1) ve N(py,v,) dagilimina sahiptir. Bu ifade

g6z onilinde bulundurularak, (131)-(132)’de kanal hatasinin I/Q kisimlarina ait varyans
degerlerinin 1/E ile orantili olmas1 durumunda hata varyansinin PEP iizerindeki etkisinin

ortadan kalkacagini belirtmekte fayda vardir.

¢; ve {; ’nin ortalama degerleri agagida verilmistir:

w =y (X = X))+ p1y (X2 =52, (153)

=, (K3 +K,30 - K 3 - K30 +uy(K, 5 -Ki%-K, 3 +K3%)  (154)

Alict tarafta modiile edilmis sinyali iletmek iizere aktif oldugu belirlenen anten

indisi { ile temsil edilmek iizere, v; ve v, su iki duruma bagli olarak elde edilmistir:
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Durum 1: 1 =1
=(o} +0’ )& - %) +(aQ+aQ)(x —F0)? 4+ 2E{h WO} (F! - X1 )(32 - 39)
:(a,+a WK () =X+ K, (32 =32)) + (0 + 0% (K, (B - %) + K (32 - 32))°
+2B{h h2 ) x (K (% = X)) + K, (32 = X2)) x (K, (%! xq)+Kc(§f—)EqQ))

Durum 2: 1#1

=(o; +02 (X))’ +(5C’) )+ (o, +GQ)((xQ) +(52)") — 2E {h hf }(i[xQ+x xQ)
=(0, +02)(K %, + K ,52) +(Kx +K xQ) )+ (0g+02) (K, %, - K X2) +(K, x’—K xQ) )
+2E{h Ry < ((K, X+ K30+ (K% - K xQ)+(Kx +deQ)+(deq—K(ij))

(151)’teki 9 'nin iki bagimsiz merkezi-olmayan Chi-kare rastgele degiskenin

lineer kombinasyonu oldugu goz oniinde bulundurularak (112)’deki gibi karesel formda

yazilabilir. Buradan hareketle, 5 ’nin moment iiretme fonksiyonu, bagimsiz kanallar

varsayimi altinda (113) kullanilarak (114)’teki gibi elde edilmektedir.
Bu bilgiler 1s181nda, ortalama PEP i¢in bir kapali form ifadesi bulunabilir:

171/2 _E
PEP=— | M | ———— |46 156
7r'([ V(S(l—p;)sinzé?}' (159

Bu integral ifadesi, nlimerik metotlarla kolayca ¢oziilebilir. Devaminda sin® 4 =1

maksimum degeri (156)’da kullanilarak, bir yaklasim ifadesi elde edilmistir:

PEP ~ L\ (izj (157)
’ 8(1_pﬁ)

E »1 varsayimi altinda bir asimptotik APEP ifadesi elde etmek de miimkiindiir:

N’
b} +b;
eXp - /2
— 1 2
PEPa ~—

: 9 2N,.d9
x| (E/4(1=p )iy l(sm ) : (158)
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Bu asimptotik yaklasim ile ortalama PEP degerinin; alici anten sayisina,
genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal karakteristigine gore elde edilen ortalama
degerlere, iletilen sinyalin enerjisine, diizensiz Gauss giiriiltiisiiniin 1[/Q kisimlari
arasindaki korelasyon katsayisina ve {; ile {, kullanilarak hesaplanan 6zdegerlere bagl

oldugu ispatlanmustir.

/2
(158yde [ (sin6)* d6 = ﬁzrr(gv ”1; D citliligi kullanilarak, birkag
0 r +

matematiksel islemden sonra ortalama PEP’i su sekilde yazmak miimkiindiir:

b} +b;
— (2N, -1 eXp(_ 2 ] E "
PEP. ~ N:rl 2
2VIN | i, [4(1—pﬁ)]

(159)

Bu esitlikteki (E / 4(1—/),3))7N' ifadesinin SNR degerine esit oldugu ve bu ifadeden

onceki kismin sabit bir say1 olarak hesaplanacagi goz 6niinde bulunduruldugunda, (84)

esitligi kullanilarak cesitlilik kazancinin alict anten sayisina esit oldugu belirlenmistir.
4.4.4.2. ABER

Onerilen optimum MLD semas1 kullanildiginda, es-olasilikli semboller varsayimi
altinda birlesik sinir tekniginden yararlanarak, ABER degerinin (87)’deki formiilden

hesaplanmas1 miimkiindiir.
4.4.5. Niimerik Analiz ve Sonuclar

Bu boliimde, hatali kanal bilgisi ve IQI’'nmin ortak etkisi altindaki SM-MIMO
kablosuz haberlesme sisteminin performansi, genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli
kanal ortaminda optimum MLD yo6ntemi kullanilarak analitik tliretimler ve bilgisayar
simiilasyonlar1 ile degerlendirilmistir. SNR=FE /¢ olarak tanimlanmis ve 0-30 dB
arasinda verilen her bir SNR degeri i¢in minimum 5x10° semboliin iletildigi

varsayillmistir. Aksi belirtilmedikge, kolaylik agisindan alici tarafta tek antenin oldugu

durum ele alinmis ve 4-QAM modiilasyon semasindan yararlanilmigtir. Ancak tiim
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sonuclarin daha fazla sayida alict anten ya da daha yiiksek dereceden modiilasyon
semalar1 i¢in genellestirilmesi miimkiindiir.

Oncelikle ideal donanima sahip olunan yani miikemmel 1/Q eslesmesine sahip
durumda hatali kanal bilgisinin SM kablosuz haberlesme sisteminin performansi
tizerindeki etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.14°e aktarilmistir. Kanal

sezim hatas1 cok kiiclik diizeyde bile olsa servis kalitesinde c¢ok ciddi diisiisler
gbzlenmistir. Ornegin APEP =4x10" iken sadece o> =0.01 diizeyinde bir kanal sezim

hatasi, hata diizlesmesinin yaninda yaklasik 7 dB giic kaybina sebep olmustur. Diger
yandan, sezim hatasinin sabit oldugu varsayimi yerine degisken oldugu diisiiniildiigiinde

(2 =1/SNR) hem sistem performansi artmakta hem de hata diizliigii problemi ortadan
kalkmaktadir. Ancak bu, bozulma etkisini tamamen ortadan kaldirmaya yonelik bir

¢oziim degildir. Mesela, APEP=2x10" iken ideal kanal bilgisi durumu ile
karsilagtirilinca, degisken kanal hatasi varsayimi ile yaklasik 6 dB gii¢c kayb1 yasandig

gozlenmistir.

10 L

10 ° L

o
B

10 ° L

APEP

10 ¢ L

| Miikemmel kanal bilgisi

10 © L .-
F |=—— Analitik ]
o) Simiilasyon
10 -6 | | | | | P
0 5 10 15 20 25 30
2
E/o,(dB)

Sekil 4.14. ideal donanim varsayimi altinda hatali kanal bilgisi etkisindeki SM-MIMO sistem igin
optimum MLD ile elde edilen APEP sonuglari ( ¢; =0.01,7; =0.09,K, =0.5,p, =0.9).

IQI’'nin miikemmel kanal bilgisine sahip SM-MIMO kablosuz haberlesme

sisteminin APEP performansi iizerindeki etkisi Sekil 4.15 ile analiz edilmistir. Bu
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sekildeki sonuglar, 0.5-1 arasinda degisen genlik dengesizligi ve 0°-15" arasinda degisen
faz dengesizligi degerleri i¢in verilmistir. Her iki hatanin da bozulmaya sebep oldugu,
ideal durumla (&, =¢,=0 ve ¢, =¢,=0") karsilastinldiginda acik bir sekilde
gorilmekle birlikte, faz agisindaki dengesizliklerin etkisinin minimum diizeyde oldugu
sdylenebilir. Ornegin sabit &, =&, =0.5 degeri i¢in ¢, = ¢, =10°’den ¢, = ¢, =15""ye

cikarildiginda elde edilen sonuglar hemen hemen aynidir.

A, 10 L
= Ana.(ér = ér = L,ér = ¢ = 0)
< O Sim.(§r=Er=1,¢r=¢r =10
o Ana.(ér =€r = 0.9, ¢r = ¢ = 5°)
c | O Sim.(ér =&r=0.9,6r = dr = 5°)
Ana.(fT = §R = 0.8, ¢T = ¢R = 100)
Slm(£ = éR = 0.87 ¢T = ¢R = 100)
10 -5 L Ana.({fT = £R = 0.5, d)T = ¢R = 100)
O Sim.(&r = &x = 0.5,¢p = dpr = 10°)
Ana.({T = £R = 05, ¢T = ¢R = 150)
O Sim.(&r =€r = 0.5, 91 = ¢ = 15°)
10 ° 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

E/o?(dB)
Sekil 4.15. Ideal kanal bilgisi varsayimi altinda IQI hatasimin etkisindeki SM-MIMO sistem igin

optimum MLD ile elde edilen APEP sonuglar1 (¢; =0.01,7; =0.09,K, =0.5,p, =0.9).

Sekil 4.16, IQI ve hatal1 kanal bilgisinin sistem performansi iizerindeki etkilerinin
birlikte degerlendirilmesi i¢in verilmistir. Kanal sezim hatasinin etkisini, hata varyansini
o2 =0.01"den ¢’ =0.03"e ¢ikararak artirmanin, sabit &, =&, =09 ve ¢, =¢,=5
degerleri igin ciddi bir performans diisiisiine sebep oldugu gozlenmistir. Bunun tersine ¢’
varyansint sabit tutarak, IQI etkisini &, =¢, =09 ve ¢, =¢,=5 degerlerinden
¢ =&, =05 vegp, =p, =10 degerlerine ¢evirerek artirmanin da sistem performansini

azaltt1g1, ancak bu etkinin kanal sezim hatasina gore daha az oldugu gézlenmistir. Hatali
kanal bilgisi etkilerinin ne kadar ciddi boyutlarda oldugu bu sekil iizerinden de

gozlenebilmektedir.
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APEP

Perf.CSI - Ana.(fT = €R = 0.9, ¢T = ¢R = 50)
O Perf.CSI - Sim.(&" =¢r=0.9,¢7 = ¢p = 50)
Ana.(0? = 0.01;¢r = € = 0.9, ¢7 = ¢r = 5°)
107 1 o Sim(of =001 = &g =0.9,¢r = ¢r = 5°)

i Ana.(0? = 0.01;é7 = €g = 0.5, 97 = ¢r = 10°)
Sim. (o
ag

(02 = 0.0L;ér = €p = 0.5,¢7 = ¢p = 10°)
Ana.(o?
(

(07 =0.03;&r = & = 0.9,¢7 = ¢ = 5°)
O Sim.(02 = 0.03;¢7 = &g = 0.9, 67 = ¢ = 5°)

0 5 10 15 20 25 30
E/o?(dB)

Sekil 4.16. Hatali kanal bilgisi ve IQI’m ortak etkisindeki SM-MIMO sistem i¢in optimum MLD

ile elde edilen APEP sonuglar1 (¢; =0.01,7; =0.09,K, =0.6,p, =0.9).

Sekil 4.14 ve 4.16 birlikte degerlendirildiginde, alic1 taraftaki kanal seziminin
genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal ortaminda SM-MIMO sistemler igin
oldukca 6nemli oldugu acikg¢a sdylenebilir. Dolayisiyla, sezim hatalarindan kaynaklanan
bozulmalar1 azaltmak amaciyla ¢’ degeri igin bir alt sinir degeri hesaplayan CRLB
tekniginden yararlanilmistir. Bu teknigi kullanmanin olumlu etkisi, dnceki sekillerde yer
alan hata diizliigiiniin elimine edilmesi ile Sekil 4.17°de kanitlanmistir. Ayrica bu sekilde
CRLB’yi hesaplarken kullanilan pilot sembol sayisin1 artirmanin da APEP sonuglarini
iyilestirdigi gdzlenmektedir. Ornegin APEP=10"" iken 1 yerine 10 pilot sembol
kullanildiginda yaklasik 3 dB gii¢ kazanci saglanmaktadir.
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L - - Analitik 4

o o Simiilasyon

ol
M o0 ® L
oW
<
10 “ E— _Np = 1
E Np —9
|, =5
10 ° L N, =10
F Miikemmel kanal bilgisi

0 5 10 15 20 25 30
E/o?(dB)

Sekil 4.17. Hatali kanal bilgisi ve IQI etkisindeki SM-MIMO sistem i¢in Cramer-Rao alt sinir1

hesabr ile elde edilen APEP sonuglari (¢, = 0.01,7; =0.09,K, =0.5,p, =0.9,¢, =&, =0.9,0, =¢, =5).

Genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal karakteristiklerinin sistem
performansi iizerindeki etkileri Sekil 4.18 ile agikliga kavusturulmustur. Bu sekilden
goriildiigi tizere, kanal katsayilarinin reel ve imajiner bilesenleri arasindaki korelasyon

katsayismn1 p, =0.1°den p, =0.7’ye ylikseltmek, giigte 1 dB kazan¢ saglamaktadir.

Kanal katsayilarinin reel ve imajiner bilesenlerinin ortalamalar1 arasindaki dengesizligin

1, =0.1°den 7, =0.5°¢ c¢ikanlarak artinlmasi ve varyans degerleri arasindaki
dengesizligin g, =0.25 ‘ten ¢, =0.81 ‘e ¢ikarilarak artirilmasi sonucunda da sirasiyla 2

dB ve 3 dB kazang saglanmaktadir. Ortalama degerlerin toplami ile varyans degerlerinin

toplami arasindaki oran1 veren K, parametresinin etkisi, Sekil 4.15ve 4.16 £, =&, =0.9
ve ¢, =¢, =5 sabit degerleri i¢in karsilastirilarak yorumlanmistir. K, degeri 0.5’ten
0.6’ya ¢ikarildiginda saglanan yaklasik 2 dB’lik kazang, K, degeri artttkca APEP

performansinin iyilesecegini ispatlamigtir.
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---- Analitik
- - Simiilasyon

0 0 Asimptotik

aF

= i g% =0.25,r% = 0.01,p, = 0.1
Ay 1 O ¢ =0257r=001p, =01
< I g% =0.25,r%4 =0.01,p, = 0.1
g% =0.25,r%4 = 0.01, p, = 0.7
O ¢ =02571%=001,p, =0.7
q?g = 0.25,7";29 =0.01,p, =0.7
g% =0.25,r% = 0.25,p;, = 0.1
H O ¢4=0257%=025p,=01
[[ = = g% =0.25,7% =0.25,p, = 0.1
I q% =0.81,r%4 =0.01,p, = 0.1
O ¢4 =081,73=0.01,p, =0.1
| = = ¢% =0.81,r% =0.01,p, = 0.1

I
0 5 10 15 20 25

E/o}(dB)

Sekil 4.18. Hatali kanal bilgisi ve IQI etkisindeki SM-MIMO sistem i¢in Cramer-Rao alt sinir1

hesabi ile elde edilen APEP sonuglar1 (K, =1, =¢; =0.9,¢0, =9, =5, N, =2).

Son olarak Sekil 4.19, hem onerilen optimum MLD tasariminin daha yiiksek
dereceli modiilasyon semalarinda da kullanilabilecegini hem de ¢esitlilik kazancinin alici
taraftaki anten sayisina esit oldugunu kanitlamak iizere sunulmustur. 4-QAM yerine 16-
QAM tercih edildiginde veri oranm1 saniyede 3 bit/Hz’den 5 bit/Hz’e ¢ikmaktadir, ancak

bu durum 2x1 ve 2x2 yapidaki sistemlerde sinyal giiriiltii oranin1 3 dB civarinda

azaltmaktadir. APEP =10 durumu dikkate alindiginda, 2x1 SM yapisinin, 2x2’den iki
kat daha fazla giic sarf ettigi gdzlenmektedir ki; bu da ¢esitlilik kazanci iizerine bolim
4.43.1’in sonunda yapilan yorumu dogrulamaktadir. Bunlarin yaninda asimptotik
analizin dogrulugu, Sekil 4.18 ve 4.19°da analitik sonuglar ile simiilasyonlarin asimptotik
yaklasim sonuclariyla miikemmel bir uyum i¢inde olmasiyla ispatlanmistir.

Simiilasyonlar esnasinda o7+, =1 almmustir. Bunun (6) esitligi ile birlikte dikkate

alinmasi sonucunda, Q, parametresinin etkilerinin K, ile paralel olacag: goriilmiistiir.
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2 x 1, 16-QAM(Ana.)
O 2x1, 16-QAM(Sim.)
5 2 x 1, 16-QAM(As.) N
2 x 1, 4-QAM(Ana.) N

O 2x1,4-QAM(Sim.) \
- =2 x1,4-QAM(As.) <
2 x 2, 16-QAM(Ana.)

10 2 % 2, 16-QAM(Sim.)
2 % 2, 16-QAM(As.)
2 x 2, 4-QAM(Ana.)
O 2x2,4-QAM(Sim.)

0 5 |= = 2x2 4-QAM(As.)

0 5 10 15 20 25 30
E/o? (dB)

Sekil 4.19. Hatali kanal bilgisi ve IQI etkisindeki 2x1 ve 2x2 SM sistemleri i¢in Cramer-Rao alt

APEP

sinirt  hesabi  kullanilarak  farkli modiilasyon semalar1 ile elde edilen APEP sonuglart

(g5 =0.0Lr; =00LK, =05, & =&, =0.9,9, =9, =5,N, =10).

4.5. IQI’min DF isbirlikli SM Tabanh Sistemler Uzerindeki EtKkisi

Bu boéliimde, SM tabanli sistemler DF igbirlikli yapilara entegre edilmis ve sistem
performanslar1  genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal ortaminda analiz

edilmistir.

4.5.1. Sistem, Kanal Yapis1 ve Hata Performans Analizi

SM tabanli sistemlerde, iletilen sinyal bilgisinin yaninda sinyalin iletildigi verici
antenin indisi, yani iletimin gergeklestirildigi kanalin bilgisi de tahmin edilmektedir.
Dolayisiyla rolede kanal bilgisi destegi bulunmasi halinde SM igin bir ¢esit ¢ozme islemi
gerceklestirileceginden ve adil bir degerlendirme yapilamayacagindan kanal bilgisi
destekli AF igbirlikli sistemler bu tez c¢alismasinda kullanilmamistir. Kor AF isbirlikli
sistemlerin de performansi diisiik oldugu ve etkin sekilde kullanilamadig bilindigi i¢in

kapsam dis1 birakilmistir.
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Isbirlikli sistem yapis1, B6liim 3.4.2°de anlatilan ¢coklu antene sahip tek réleli DF-
MIMO kablosuz haberlesme aglar1 kullanilarak tasarlanmistir. Sistemde yer alan tiim
antenlerin tek yonlii olarak genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal ortaminda

iletim yaptig1 varsayilmistir. Bu durumda, kaynak diigiimiinde /V, adet verici anten, role

diiglimiinde N, adet alict ve NV, adet verici anten, hedef diigiimiinde de N, adet alic1

anten oldugu varsayilmistir. SM tabanli sistemlerde verici taraftan iletilen semboliin yan1
sira bu sembolii ileten antenin indisi ile de bilgi tasindig1 belirtilmisti. Sunu not etmekte
fayda var ki; bilginin degismemesi, baska bir deyisle rolede ¢6ziilen semboliin ayni indisli
antenlerle yeniden iletilebilmesi i¢in; réle diigiimii iizerinde, kaynakta bulunan verici
anten sayist kadar verici anten bulunmasi gerekmektedir.

Sekil 4.20°deki IQI etkisi altindaki DF isbirlikli sistem modeli {izerinde H, G ve
F, smrasiyla kaynak-role, role-hedef ve kaynak-hedef diiglimleri arasindaki
genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal katsayilarini matris formunda temsil

etmektedir. Matris elemanlar1 A,, g, ve f,’nin reel ve imajiner kisimlar iligkilidir ve

sirastyla N (u,,07) ve N (uy.0,) dagilimna sahiptirler. Ilgili kanal katsayilarinin 1/Q

kisimlariin arasindaki korelasyon katsayist (121)’den hesaplanabilir. Bunun yaninda

G,.G,,K, ve K,, (30) ve (31)’de verilen IQI parametreleridir.

A 4
L 1 - |
/| 1 ) \ — flkfaz
§ \ — — - Ikinci faz
Hif R \\ \G
Nz ! | \\
G,.G, |\ \
N, ! F ! Ng
G, G, Ky K,

Sekil 4.20. 1QI etkisi altindaki DF igbirlikli sistem modeli

Bu tarz SM tabanli DF igbirlikli sistemlerde iletimin iki fazda gergeklestigi
bilinmektedir. ik fazda kaynaktan gelen veriler hem role hem de hedef diigiimlerine SM

tabanli metotlar kullanilarak iletilir. Ikinci fazda ise role kaynaktan iletilen sinyali ¢dzer
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ve eger gergeklestirilen sinyal kestirim iglemi basarili ise role iletimde aktif olarak yer
alir ve ayn1 SM tabanli yontem ile ilgili sinyali hedefe gonderir. Tiim bu iletim siireci

boyunca sistemin hata olasilig1 matematiksel olarak su formiilden hesaplanabilir:

PEP = PEPsk x PEPsp + (1 = PEPsz ) x PEPrp+sp . (160)

Bu formiilde yer alan PEPsz ve PEPsp ifadeleri ilk fazda sirasiyla kaynaktan roleye ve

kaynaktan hedefe iletimde gerceklesen APEP’i ifade etmektedir. PEPossp ise ikinci
fazda role diiglimiindeki kestirimin basarili olmasi durumunda hem réleden hem
kaynaktan hedefe iletim ger¢eklestigi durumun APEP’idir. SSK, SM ve QSM yapilarinin
DF isbirlikli sistemlere entegrasyonu ile (160)’taki ifadelerin hesaplanist degisecegi i¢in,
bu yapilarla olusturulan sistem modelleri, bu boliimde alt bagliklar halinde sirayla

verilmistir.
4.5.1.1. DF Isbirlikli SSK Sistem Yapisi1 ve Hata Performans Analizi

SSK’de modiilasyon islemi yapilmadigindan, Sekil 4.20°deki kaynak ve rdle
diiglimlerinin verici yapilarinda mevcut olan IQI hatasinin SSK performansi iizerinde
herhangi bir bozucu etkisi olmayacaktir. Ancak role ve hedef diiglimlerinin alic
yapilarindaki IQI hatasi sinyalde bozulmalara sebep olacaktir. Bu durum g6z oniinde
bulundurularak; SSK-DF igbirlikli sistemin ilk fazinda rélede kaynaktan alinan ve hedefte
kaynaktan alinan sinyaller ile roledeki kestirimin basarili olmas1 durumunda ikinci fazda

hedefte réleden alinan sinyal sirasiyla su sekilde yazilabilir:

Voo = K,(NER +n)+ K,(NEh +n)". (161)
yo =K WEf,+m)+ K,(NE f,+n)". (162)
Yrp = K1(\/Eg/ +”)+K2 (\/Egz +n)*' (163)

(161)-(163) arasindaki esitliklerde yg,, yg, ve y,., ‘nin reel kisimlarin varyansi

2 2 2 2
o, .. Y
7 ye, 1maJ1ner lell’l’llarll’l Varyan51 1S¢€

n_s co-n

ye esittir ve kovaryanslari olarak
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hesaplanir. Dolayistyla li¢ii de p =—sing, korelasyon katsayis ile iliskili diizensiz

Gauss dagilimli rastgele bilesenlere sahiptir. Bu ifadelerin reel ve imajiner kisimlarinin

ortak PDF’si sirasiyla asagidaki gibidir:

Nf
1
fg Q(ySR’ySR|H) ; X
210 ,0 o\1—p
i 2
Vi —VER ySR —VE(Kh +K hQ)”
2
exp 21_—12X o % . (164)
=) 2p(l, —NEWY (98, ~VEK b + K, h2))
10 ne
Nr
/. (Vip» ¥ |F) 1 X
i@ Vs> Ysp 27?0'n10'ng ll_pz
.VéD—\/Ef,' ySD JEK f'+K,f, )”
exp " o o, 165)
2(1-p%)
_2p(ysp— JEF (58 ~VEK £ + K, £2)
G0,
N,
1
f1 22 (yRDa.VRD|G) X

YRrD

27wn,ang NI p2
B 2
yIIeD - \/Egll

.
o —VEKg +K,80)|

2 2
exp| — 1« % %0 . (166)
2= 2p(yt, —VEg!) (98, ~VE(K.g! +K,80)

o ,0
2! O o

Onceki béliimlerdekine benzer sekilde (164)-(166) arasinda verilen ortak PDF
degerlerini maksimum yapan asagidaki karar kurallarina bagli olarak optimum MLD

dedektorii tasarlanmustir:

[ =argmax{f, . (Ve V5| H)}. (167)
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[ =argmax{/,, o (Vi ¥%|F)}. (168)

[ =argmax{f, . (Vi V| G)}- (169)

(167)-(169) kullanilarak gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra PEP,, PEP,,

SR >

PEP,, ., degerleri asagidaki gibi elde edilir:

W Rl 2y
ror - (oo BL ML 2o || of [ o

" JQ 0,0, 41—

n, nye

\fz I Hﬁ | 20071y 72 e I e I 2073

, aQ 0,0, a, ag 0,00

n.  n;

_ Ey, +7, (172)
Q( 41-p? )J

RD+SD

E_ ||fz I Hf, I 2D ( L) 171
Q[ 4(1— ~ p’) (7
4(1

(170)-(172)°de yer alan i', AZ, £, f°, &' ve g°; h,, f, ve g, sirasiyla h,,

f, ve g, ’nin tahmini versiyonlar1 olmak iizere su ifadelere esittir:

W =h' —h!, h =K.(h' —h')+K,(h° —h?). (173)
F=1 -5 F =K. -+ K02 - 79 (174)
g =g -8, 8 =K@ -&)+K,(g° -8’ (175)

(170)-(172)’de yer alan p,, y, ve y, +7, ifadelerinin, merkezi Chi-kare rastgele

degiskenlerin lineer kombinasyonlar1 oldugu; Hip = Mo =My =Hpo =y =0 = 0,

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 _ 2 _ 2 _ 2 iy .
Tro =070 =00 =2(K.o; +K 0, +2K K, ,p,|o,0,) V€ Oj =0 =04 =20, esitlikleri
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bulunarak anlasilmistir. Bu durum goz oniine alindiginda, p,, y, ve p, + 7y, ifadelerine

ait moment liretme fonksiyonlar1 agagidaki gibi bulunmustur:

| N,
= = . 176
M, ()=M, (1) L\/(I—ZM)(I—NJ)J (176)

! N ! N,
- x . 177
My ) (Ja-zana-zgg} [Ja-zaoa-zgg} (177)

Bu ifadelerde yer alan 4, ve 4,, X~ kovaryans matrisi olmak iizere 22 43" ifadesinin

Ozdegerlerini temsil etmektedir. 4 ve T ise sirasiyla asagidaki matrislere esittir:

1/ oi, —p/ 0,0,0 a;[, E{i 72
A= Y = .

: - (178)
-plo,0, 1/ O'ig E{h'h?y o,

(176) ve (177)’de verilen moment iiretme fonksiyonlari kullanilarak, APEP

degerleri asagidaki gibi elde edilmistir:

/2 N
PEPsz :PEPSD:lJ. 1+% 1+% do . (179)
T 4(1-p~)sin” 0 4(1—-p~)sin” 0

- _lﬂ/z }1E izE o
PEP . =— j{\/ 1+4(lpz)sin29](1+4(lpz)sinzejJ do.  (180)

(179) ve (180)’deki APEP degerleri (160)’ta yazilarak DF igbirlikli SSK-MIMO

sisteminin toplam hata orani kolaylikla hesaplanabilir.
4.5.1.2. DF Isbirlikli SM Sistem Yapisi ve Hata Performans Analizi
Sekil 4.20°de iletimin ilk fazinda kaynaktan, ikinci fazinda ise gerekli sartin

saglanmas1 durumunda réleden iletilen modiile edilmis semboliin, verici taraftaki

LO’larin IQI etkisine maruz kaldig1 varsayilmaktadir. Bu durumda verici taraftan gelen
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sinyalin (122)’deki X, “ye esit oldugu sylenebilir. R6lede ve kaynakta alinan sinyaller bu

kez iist-gevrim esnasinda IQI’dan etkilenmekte ve bozulmaya ugramaktadir. Bu durumlar
dikkate alinarak, SM-DF igbirlikli sistemin ilk fazinda réle diigiimiinde kaynaktan alinan
ve hedef diiglimiinde kaynaktan alinan sinyaller ile roledeki kestirimin basarili olmasi
durumunda ikinci fazda hedef diigimiinde réleden alinan sinyal sirasiyla su sekilde

yazilabilir:

Var :Kl(\/fh,iq+n)+K2(\/Ehlfcq+n)*:\/E)?hﬂi. (181)
Vo =K(WEfE +m)+K,NEfF +n) =JE7, +ii. (182)
Voo =K (NEgF, +m)+K,(VEgZ, +n) =NEj, +ii. (183)

Bu esitliklerde yg,, y,, ve y,, 'nin reel ve imajiner kisimlarinin varyanslar1 ve bunlar

kullanilarak elde edilen kovaryans degeri, bir dnceki boliimde SSK-DF igbirlikli sistem
yapist icin elde edilen ifadelere esittir. Dolayisiyla alman bu sinyallerin {igii de
p =—sin ¢, korelasyon katsayisi ile iliskili diizensiz Gauss dagiliml rastgele bilesenlere
sahiptir. Bu ifadelerin reel ve imajiner kisimlarinin ortak PDF’si; ¢ = SR icin 6 =14,

c=SD i¢in b= f ve ¢=RD i¢in b =g olmak iizere asagidaki gibidir:

I 0
Sy o Des Yo

NV
- 1
X)) = x
b (27705’0,79 \/l_pz ]

2 2
-1 viNER| | NER] 2p(y —VEZY 62 -VERD)
exp =X > + 5 - (184)
2(1-p7) Ty 0o 0100

Bu ortak PDF degerini kullanarak agsagidaki karar kurallarina gére optimum MLD

dedektorii tasarlanmistir:

Lg=argmax{f, ., (Vi y%|H)}- (185)

1,g=arg maxif, .o Vs ¥5| )} (186)
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Lg=argmaxif, o (VY| G- (187)

Boliim 4.4.3.1°deki ilgili islem basamaklar takip edilerek gerekli hesaplamalar
yapildiktan sonra PEP;, , PEP,, ve PEP,, . ., degerleri (170)-(172) deki gibi elde edilir.

Ancak bu esitliklerdeki i/, h?, £, £2, g ve g° degerleri, SM-DF isbirlikli sistemler

icin asagidaki ifadelerden hesaplanmaktadir:

vl g l~I 0 =0 WS 7020
hy =hx,—h’x —hx, +hx;,

~ o o ~(188)
he =/ (K5 + K, 5+ h2 (K5 K 32)~h (KX +K,32) - h2 (K, - K,32),

7l I~I ~ T P05
f} :-/} q_ﬁgxg_f}xq-i_f}gxqg’

4 p y R X X (189
£ =K +K )+ fP(K,E -KX2)- (KX + K32+ fP(K,X - K.X9),
~1 I~ 0~0 _ pIZI | p0%0
= — X —g, X + X,
8 =8X, —8 X, — 8%, T8 X, (190)

& =8/ (KX, +K,30)+ g/ (K5, —K.5])— & (KX, + K,X])+ & (K%, = K 5]).

Buradaki )%q, X,’nun; f,, f, ve g ise swasiyla hy, f, ve g ’nin tahmini versiyonlarini
ifade etmektedir.

Bu noktada APEP hesabini yapabilmek i¢in, (188)-(190) arasindaki esitlikler goz
oniinde bulundurularak (170)-(172) arasindaki denklemlere gore SM-DF isbirlikli sistem
icin p,,y, ve p,+yp, ifadelerinin moment iiretme fonksiyonlar: bulunmalidir. SM-DF
igbirlikli sistem kosullar1 goz 6nilinde bulunduruldugunda, SSK-DF igbirlikli sistemden
farkli olarak p,y, ve p,+yp, ifadelerinin merkezi-olmayan Chi-kare rastgele
degiskenlerin lineer birer kombinasyonu olduklari; bilesenlerinin varyanslarinin iki farkl

duruma bagli olarak birbirinden farkli elde edildigini ve ortalama degerlerinin sifirdan

farkli oldugunu belirten asagidaki esitliklerin bulunmasiyla anlagilmistir:

Durum 1: h, = h,

2 2/~ 2I\2 2% ~0\2 ~ IAVE ~
T =U,(x;—x;) +0Q(xf—x§) +2po*,aQ(x;—x;)(qu—x§)
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2 2 ~I ~0 21 20\2 2 ~I ~0 21 2042
Tr0 =0; (K.x, +K,x, —K.x, —K,x)" +0,(K,x, —-K.x —K,x, +K.X)

~1 ~0 2 QQ ~1 ~0 2 ,’.‘.Q
+2po,0,(K X, +K,x; —K X, —K,x, (K, X, -K.x -K,x +KX)

Durum 2: h, = h,

2 2 e ~IN2 2152 2 (1 S0N\2 ~0\2 ~l ~ SI:
o, =0,((%) = (5)) +05 (X)) = (57)") = 2p0,0, (%5 +X,X7)

2 2 ~1 ~0\2 2 ~1 ~0\2 2 21 02 2 21 202
Tjo =0 (KX, +K,x,) +o,(K,x, —K X)) +0,(KXx, +K,X ) +0,(K,x, —K.x)

+2p0,0,(K 5 + K, 5)K 5 - K 39)+2po,0,(K 5 + K, 30 ) K, % - K 59)

(,U];], :ﬂj/ :l“g,')i('“;;ﬁ ::uf'lQ :'ungQ):

Hig = My = Mgy = 1y (B = X))+ g (37 = X7)
Pio = Hjo = Hyo =y (K% +K, 50 K x) —K,X2)+ 1y (K 5 — K 32 - K %) + K x2)
Bunun yaninda p,, y, ve p,+yp, ifadeleri (112)’deki gibi karesel formda

yazilabileceginden, bunlara ait moment tiretme fonksiyonlar1 bagimsiz kanallar varsayimi

altinda agagidaki gibi tanimlanmaistir:

blit bt !
eXp 1 + 2772
1-24¢ 1-2t

( pir b j o

exp +

1-24¢ 1-2t

M., ®)= (192)

JA=240(1-27,1)

Burada 4 ve 4,, L AX" ifadesinin dzdegerlerini gostermektedir. ¥ ise, i’,i;
£ 12 ve gl,gP ciftleri i¢in bulunan kovaryans matrisini temsil etmektedir. 4 ve X,
(178)’ de verilen matrislerden hesaplanmistir. Bunun yaninda g =(u,u,); h',h?,

£l fe ve g/, gP ciftlerinin ortalama deger matrisi olmak tizere (b,,b,)=b=L">"" u
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ortalama deger matrisinin elde edilmesinde yararlanmilmistir. L, 4 ve 4, yi kullanarak

hesaplanan 6zvektor degeridir.
(191) ve (192)’de verilen moment iiretme fonksiyonlari kullanilarak, APEP

degerleri asagidaki gibi elde edilmistir:

N,
Xp(_ biALE ~ biE j
- w2 2LE+8(1—p*)sin’0 2. E+8(1—p*)sin>6
PEPs: = PEPs =— | AE +8(1-p7)sin HEABA-p)sin0) | 19.(193)
T
’ 1+—/1‘E_ X 1+—'12E_
4(1-p*)sin’ 0 4(1-p*)sin’ O
2N,
p(_ b2 ALE ~ b2LE
- g2 2LE+81-p*)sin*0 21,E+8(1-p*)sin* 6
PEPpssp = — AE+802p) AE+SL-P) do .(194)

" \/(I_FJ-IZE‘-ZJXKI-'_%E%)
4(1-p°)sin” 0 4(1-p~)sin” 6

DF isbirlikli SM-MIMO sisteminin toplam hata orani, (193) ve (194)’teki APEP

degerleri (160)’ta yerine yazilarak hesaplanmaistir.
4.5.1.3. DF isbirlikli QSM Sistem Yapis1 ve Hata Performans Analizi

Sekil 4.20°de verilen DF igbirlikli kablosuz iletim sistemi QSM-MIMO yapisina
uyarlandiginda da hem alic1 taraftaki alt-cevrim asamasindaki hem verici taraftaki ist-
cevrim asamasindaki IQI etkileri sistem performansinin bozulmasina sebep olmaktadir.

Dolayisiyla verici taraftan gelen sinyal (122)’deki %, ya esit olmakla birlikte, QSM-DF

igbirlikli sistemin ilk fazinda role diigiimiinde kaynaktan alinan ve hedef diigiimiinde
kaynaktan alinan sinyaller ile roledeki kestirimin basarili olmas1 durumunda ikinci fazda

hedef diigiimiinde réleden alinan sinyal sirastyla su sekilde yazilabilir:

Vs =K, (\/E(hz)zé +jhk£¢?)+n)+K2(\/E(hli(; "’jhk)zqg)"'”)* = \/E)?h +h. (195)

Vo =K WE(f7 + jf,30) +m)+ K,NE(fF + jf, 3% +n) =VEF, +ii.  (196)

Vo = K\(E(g%, + jg,30)+n)+ K, NE(g% + jg i) +n) =NEj,+i.  (197)
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Bu esitliklerde yg,, yg, ve ., ninreel ve imajiner kistmlarimin varyanslari ve
bunlar kullanilarak elde edilen kovaryans degeri, SSK-DF ve SM-DF igbirlikli sistem
yapilar1 i¢in elde edilen ifadelere esittir. Dolayisiyla alman bu sinyallerin hepsi
p =—sin ¢, korelasyon katsayisi ile iliskili diizensiz Gauss dagilimli rastgele bilesenlere
sahiptir. QSM-DF kablosuz iletisim sistemi i¢in yazilan bu ifadelerin reel ve imajiner
kisimlarmin ortak PDF” i; x,, ¥, ve x, ifadeleri (195)-(197)deki kargiliklarina esit

olmak {tizere (184) ile verilmektedir. Bu durumda optimum MLD dedektorii, asagidaki

karar kurallarina gore tanimlanmaigtir:

Lk.g=argmax{f, o (Ve y5|H)}- (198)
Lk.g=argmax{f, . (v5¥%|F)}: (199)
Lk.g=argmax{f, . (Vip.5|G)}- (200)

.VRD

Boliim 4.3.3.1°deki ilgili islem basamaklar1 takip edilerek gerekli hesaplamalar
yapildiktan sonra PEP,, , PEP,, ve PEP,,. ., degerleri (170)-(172)’deki gibi elde edilir.
Ancak bu esitliklerdeki #', B2, f', f°, g ve g° degerleri, QSM-DF isbirlikli

sistemler i¢in agsagidaki ifadelerden hesaplanmaktadir:

rl g~ QQ 121 Q
@_@q—m hx4wkw N 201)
he = K, (b5 —h250 — /5! + h2%0) + K, (hC5! + h[ 50 — h?%! — h[x°),

~1: 1)?1_ x . 1x1+ Q)%Q
f"l fl q[ lk fl qI{ I PO=I I = (202)
f}Q:Kc(f} q_ kxq _f}x +.f Q)+K (f} fk'qu_f}qu_./}cxg)b
g =g X, —glx? - g/x,+8°x?,

:Kc(gzl~;_gl q _glxq+gl Q)"'K (gzx +gk‘x _gl q_g

(203)
IQ)

APEP hesabin1 yapabilmek i¢in, (201)-(203) arasindaki esitlikler gz Oniinde
bulundurularak (170)-(172) arasindaki denklemlere gére QSM-DF igbirlikli sistem i¢in
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7,7, ve p,+7yp, ifadelerinin moment iiretme fonksiyonlart bulunmalidir. QSM-DF

igbirlikli sistem kosullar1 goz oniinde bulunduruldugunda, SM-DF isbirlikli sisteme

benzer sekilde p,, y, ve p,+yp, ifadelerinin merkezi-olmayan Chi-kare rastgele

degiskenlerin lineer birer kombinasyonu olduklari; bilesenlerinin varyanslarinin dort
duruma bagli olarak birbirinden farkli elde edildigini ve ortalama degerlerinin sifirdan

farkli oldugunu belirten asagidaki esitliklerin bulunmasiyla anlagilmistir:

Durum I1: b =h, ve h, = h,
or =0](% —% ) +op (¥ -50)
or =K (o] (% =X) +0,(32 —32)) + K2 (07 (32 - X9) + 0} (X! - %1)?)
+2KCKdE{h,1hIQ}((5c; —)Nc;)2 —(chQ —)Ef)z)
Durum 2: b, =hve h, #h,
o1 =07 (%, =%, +05((2) +(F2))
o5, =KX (0] () =%, +05((R2) + (GO N+ K] (05(F —x,)" +07 (F2) +(x0)*))
+ ZKCKdE{h,’hIQ}((Sc; —)Z; ) — ()Ef)2 —(chQ)z)
Durum 3: hy = h, ve h, = h,
0y =01 (5)" + (F))) + 0, (37 = %)
010 = K2 (07 (%)) +(F)) + 05 (32 =30)) + K (05 (3] + () +0; (52 ~32)7)
+ 2KchE{hfh,Q}((i;)2 + (55;)2 — (ti —Scf)z)
Durum 4: h, = h, ve h, # h,
o7, =0, (%)) + ()" + 05 (X)) +(32))
0r0 = K0 () +(5)) + 05 (R0) + (FON+ K (05((x))” +(F)) +0; (37) +(F2)*))
+2K K B BEY(R)) + (X)) —(%2)" - (39)°)
(b =ty =gy ) # (o = Mo = o)
Hyg = B = gy = 1 (B = X)) + 1 (R0 = 32)

Mo = oo = oo = K (u (5 = X))+ 1o (K7 = X0 + K, (u, (57 = X7) + 15 (%) = X))
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Bu degerler, kaynak-role arasindaki kanal ortami kullanildig: varsayilarak verilse
de, role-hedef ve kaynak-hedef arasindaki kanal karakteristikleri de ayn1 oldugundan; bu
kanal ortamlar i¢in de gecerlidir. Ayrica p,, y, ve p, +y, ifadeleri (112)’deki gibi

karesel formda yazilabileceginden, bagimsiz kanallar varsayimi altinda bunlara ait
moment {retme fonksiyonlarinin, (201)-(203) arasindaki esitlikler g6z Oniinde
bulundurularak, (191) ve (192)’ye esit oldugu sdylenebilir. Bu fonksiyonlarin icerdigi
parametreler ile ilgili yapilan agiklamalar aynen gecerli olup, APEP performanslar1 da

(193) ve (194)’ten hesaplanmastir.
4.5.2. Niimerik Analiz ve Sonuclar

Bu béliimde, hem verici hem alict IQI etkilerine maruz kalan SM-tabanli DF
igbirlikli sistemlerin genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal ortamindaki
performans analizleri sunulmustur. Yalniz SSK-DF igbirlikli sistemlerde herhangi bir
modiilasyon yapilmadig i¢in verici tarafta IQI etkilerinden bahsedilemez, bu nedenle bu
yapida yalmiz alict taraftaki IQI etkileri incelenmistir. Sekil 4.20°deki DF isbirlikli
sistemde N, =2 ve N, =1 oldugu varsayilarak, 0-25 dB araligindaki SNR degerleri i¢in

optimum MLD yontemi ile elde edilen analitik sonuclar, bilgisayar simiilasyonlart ile

desteklenmistir. Analitik sonuglar, APEP i¢in tiiretilen kapali form denklemi kullanilarak

elde edilmistir. Aksi belirtilmedikce her bir SNR degerinde en az 5x10° sembol iletimi
yapildig1 varsayilmis ve 4-QAM kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin daha fazla sayida
anten ve daha yiiksek dereceli modiilasyon semalari i¢in genellestirilmesi de miimkiindyir.

Oncelikle SSK-, SM- ve QSM-DF isbirlikli sistemlerin IQI etkisi ile
performanslarindaki degisimler incelenmis ve elde edilen sonucglar Sekil 4.21°de
sunulmugtur. IQI'nin 1ilgili sistemlerin APEP performansi iizerindeki etkilerini
yorumlayabilmek amaciyla sabit genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal

parametreleri i¢in ideal durum ile IQI etkisindeki durum (&, =&, =0.7,¢0, = ¢, =10")

karsilastirilmistir. SSK-DF igbirlikli yapida, IQI etkisindeki sistemin ideal sistem ile ayn1
performansi gdstermesi, optimum MLD yonteminin bu yap1 i¢in IQI etkisini tamamen
ortadan kaldirabildiginin ispatidir. Bunun yaninda aymi siddette IQI bozulmasindan
QSM-DF isbirlikli sistemlerin SM-DF isbirlikli sistemlerden kismen daha fazla

etkilendigi sdylenebilir. Ornegin APEP =10~ degeri i¢in SM-DF sistem performanst
ideal duruma gore yaklasik 2 dB azalirken, QSM-DF sisteminki yaklagik 2.5 dB
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azalmaktadir. Diger bir énemli husus olarak; SSK, SM ve QSM yontemlerinden DF
isbirlikli sistem mimarisi ile birlestirildiginde en yiiksek performansi saglayanin QSM

metodu oldugu, en diisiik performansi gosterenin ise SSK oldugu acikca sdylenebilir.

Sekil 4.21°de APEP =10 degeri ele alindiinda, ideal alici-verici yapist i¢in SM-
DF’nin SSK-DF’den 3.5 dB, QSM-DF’nin ise 12 dB civarinda daha iistiin sonug¢lar elde
edebildigi goézlenmekte ve bu durum, tasarlanan yapilar i¢inden en istiin sonuglari
saglayanin QSM-DF isbirlikli yap1 oldugu yorumunu dogrulamaktadir.

Verici ve alic1 taraftaki IQI'nin sistem kalitesi lizerindeki etkilerini ayr1 ayri
gormek amaciyla SM-DF ve QSM-DF isbirlikli yapilara ait APEP sonuglar sirasiyla
Sekil 4.22 ve 4.23’te verilmistir. Genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal
parametreleri sabit tutularak iki farkli durum incelenmistir: 1) ideal verici yapist icin alict
tarafta IQI etkisi ve i1) ideal alic1 yapisti i¢in verici tarafta IQI etkisi. [QI’nin sistem kalitesi
tizerindeki etkisi SM-DF ve QSM-DF isbirlikli sistemlerde benzer sekilde gézlenmistir.
Bu iki sekil birlikte degerlendirildiginde, SSK-DF isbirlikli yapilara benzer sekilde hem
SM-DF hem de QSM-DF yapisi i¢in alict taraftaki IQI etkilerinin optimum MLD
yontemiyle ortadan kaldirilabildigi gézlenmistir. Verici taraftaki IQI ise, dengesizlik

durumunun siddetiyle dogru orantili bigimde her iki sistemde de performansta diistislere

sebep olmaktadir. Ornegin SM- ve QSM-DF isbirlikli yapilarinda APEP=10" degeri

icin, IQI parametreleri &, =0.9,¢, =5° iken ideal duruma gore performansta yaklasik 1
dB diisiis gozlenirken, &, =0.7,¢, =10° alindiginda, yani IQI etkileri artirildiginda, ideal

duruma gore yaklagik 2.5 dB kayip oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.21. IQI’ 1n genellestirilmis Beckmann sdniimlenmeli kanal ortamindaki SSK-DF, SM-DF ve

QSM-DF isbirlikli sistem performanslari iizerindeki etkisi (IQI: &, =&, =0.7,0, = ¢, =10,

q> =0.01,r2 =0.0LK, =0.5,p, =0.8).

Ana. (ideal)
O Sim.(Ideal)
> Ana. fR = 0.9,¢R =5°

——-Sim. £ =0.9,¢p = 5°

Ana. &g = 0.7, ¢p = 10°

10 2 —|— Sim. é-R = 07, ¢R = 10°

——— Ana. fT = 0.9, ¢T =5°
O Sim. & = 0.9, ¢p = 5°

—— Ana. & = 0.7, ¢p = 10°
O Sim. & = 0.7, 67 = 10°
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| |
0 5 10 15 20 25

E/c? dB

Sekil 4.22. Verici ve alici taraftaki IQI” in genellestirilmis Beckmann séniimlenmeli kanal ortamindaki

SM-DF isbirlikli sistem performanslari iizerindeki etkisi (¢; = 0.01,7; =0.01,K, =0.5,p, =0.8).
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Sekil 4.23. Verici ve alici taraftaki IQI” in genellestirilmis Beckmann séniimlenmeli kanal ortamindaki

QSM-DF isbirlikli sistem performanslari iizerindeki etkisi ( ¢; = 0.01,7; =0.01,K, =0.5,p, = 0.8).

Boliim 3.2.3’te, genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal yapisinin bir¢ok
kanal modelini barindirdig: ifade edilmisti. Buradan hareketle, kanal parametreleri Tablo
3.1°de verilen degerlerle uyumlandirilarak, SM-DF igbirlikli sistem yapisinin bu tez
caligmasinda kullanilan Rayleigh ve Ricean soniimlenmeli kanal modelleri {izerinde de
denenmesi saglanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.24’te verilmistir. Rayleigh

soniimlenmeli kanal ortami olusturmak i¢in ¢, =1,7, =1,K, =0, p, =0 olarak alinmus,
Ricean soniimlenmeli kanal ortami i¢in ise ¢, =1,r,=1,K, =K =0.5,p, =0 olarak

ayarlanmigtir. Elde edilen sonuglar, genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal
ortaminda elde edilen sonuclara paralel ¢ikmis, IQI bozulmalar siddetlendikge sistem
kalitesinin hem Rayleigh hem de Ricean soniimlenmeli kanal ortaminda azaldig1 agikga
gbozlenmistir. Baska bir agidan degerlendirmek gerekirse, Ricean soniimlenmeli kanal

ortami olusturmak i¢in K, degerinin arttirildigi goz oOniinde bulundurularak; X,

parametresi artttkca SM-DF isbirlikli sistem performansinin iyilestigi de sdylenebilir.
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Sekil 4.24. SM-DF isbirlikli sistem performansinin Rayleigh ve Ricean soniimlenmeli kanal

ortamlarindaki analizi (Rayleigh: ¢, = 1,7, =1,K, =0, Py = 0, Ricean: ¢, =1,7, =LK, = 0.5,ph =0).

Son olarak; igbirlikli SM-MIMO yapisinin klasik SM-MIMO yapisina olan
istlinliiglinii ispatlamak i¢in, genellestirilmis Beckmann soniimlii kanallar {izerinde ve
IQI etkisi altinda her iki sistemin APEP performansi incelenmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 4.25’te  sunulmustur. Kanal parametreleri sabit tutularak IQI'nin
& =86,=09,0, =0, =5 ve & =&, =0.5,90, =9, =15 degerleri igin APEP sonuglar1
verilmigtir. Klasik SM teknigi ve isbirlikli SM teknigi, IQI bozulmalarinin artigindan

hemen hemen aym oranda etkilenmis ve bu etki APEP =10 iken yaklasik 2.5 dB’lik
bir kayip seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu sekil {izerinden varilabilecek en 6nemli en 6nemli
sonug, SM-MIMO tekniginin DF igbirlikli sistem mimarisi ile birlestirildiginde ¢ok daha
{istiin sonuglar elde edebildigidir. Ornegin APEP =107 degeri dikkate alinirsa, SM-DF
igbirlikli yapi, klasik SM-MIMO’ dan IQI'nin her iki degerinde de 7 dB civarinda daha

istlin sonuglar elde etmistir. Bu sonug, tez c¢alismasinda elde edilen en anlaml

sonuglardan biridir ve DF igbirlikli yapilart SM-MIMO sistemler i¢in degerli kilmaktadir.
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Sekil 4.25. 1QI etkisi altindaki SM-MIMO ve SM-DF isbirlikli MIMO yapilarinin APEP

performanslarinin genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal ortaminda karsilagtiriimasi

(42 =0.01,77 =0.09,K, =05,p, =09),
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, verici-alic1 yapisinda DDC mimarisini kullanan SM-tabanl
sistemlerin, Ozellikle yeni nesil yiiksek veri oranmna sahip uygulamalarinda
karsilasilabilecek en kritik donanimsal hatalardan biri olan IQI’nin bozucu etkileri
altindaki sistem performansi, hem klasik MIMO tasarimlarinda hem de DF isbirlikli
tasarimlarda incelenmistir. Tasarlanan tiim sistemler i¢in tam kapali form APEP ifadeleri
tanimlanmis ve optimum sonucu saglayan MLD dedektorleri tasarlanmis, performans
degerlendirmesinde analitik tiiretimlerin yaninda bilgisayar simiilasyonlarindan da
faydalanilmistir.

Elde edilen sonuclar, IQI’nin bozucu etkilerinin 6zellikle yiliksek veri oranina
sahip sistemlerde ¢ok ciddi boyutlara ulasabilecegini, ancak tez calismasi esnasinda
tasarlanan optimum MLD dedektorleri ile bu hatalarinin  minimum seviyeye
indirilebilecegini ispatlamistir. Alici tarafta kanal hatasi bulunan sistemlerde Cramer-Rao
teknigi kullanilarak hatalarin ¢ok ciddi oranlarda azaltilabilecegi gosterilmistir. Bunun
yaninda SM-tabanli sistemlerden ii¢liniin (SSK, SM ve QSM) isbirlikli kablosuz ag
yapilarina uyarlanmasi sonucu sistem kalitesinde ¢ok ciddi iyilestirmeler saglanmis ve bu
tasarimlarin yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri i¢in olduk¢a umut vaad edici
oldugu gozlenmistir. SSK-, SM- ve QSM-DF isbirlikli yapilarinin alici taraftaki 1QI
etkilerini neredeyse tamamen yok edebildigi, bunlarin i¢inden en iyi sonuglara QSM-DF
igbirlikli yapisi ile ulasilabildigi gézlenmistir. Tez ¢alismasinda ele alinan senaryolarin
performans degerlendirmeleri, literatiirde siklikla kullanilan Rayleigh ve Ricean
soniimlenmeli kanal ortamlarinin yaninda, daha 6nce ne MIMO yapilarin ne de isbirlikli
aglarin performans degerlendirmesinde kullanilmamis olan genellestirilmis Beckmann
sontimlenmeli kanal ortaminda da degerlendirilmistir. Boylece hem bu tarz tasarimlar i¢in
farkl1 bir perspektif olusturulmus hem de i¢inde bir¢ok kanal modeli bulunduran bu yeni
yap1 ile simdiye kadar bu alanda yapilan caligmalar ¢ok daha kapsamli bir hale

getirilmistir.
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Gergeklestirilen tez calismasinda elde edilen sonuglar dogrultusunda gelecekteki

caligmalar i¢in sunulan Oneriler, asagida maddeler halinde verilmistir:

IQI etkisi ozellikle yiiksek veri oranmna sahip hizli islem gerektiren
sistemler i¢in bir tehdit olusturdugundan, yeni nesil kablosuz haberlesme
sistemlerinin tasariminda 6nemle dikkate alinmalidir.

SM isbirlikli sistemler i¢in gii¢ optimizasyonu gibi yontemlerle sistem
performansinin daha da iyilestirilmesi denenebilir.

SM-tabanli sistemler, masif MIMO vyapilarinda ve mmWave
haberlesmesinde isbirlikli sistemlerle birlikte kullanilmali ve performans
iyilestirmesine yonelik calismalar yapilmahdir. Ozellikle 5G ve otesi
haberlesme gereksinimlerini karsilama potansiyeli bulunan bu tarz
sistemlere olan ilginin olduk¢a yogun olmasi bunu gerekli kilmaktadir.
Alic1 taraftaki anten sayisi arttik¢a sistem performansinin arttigi gozlense
de iletilen wveri oranindaki artis sistem kalitesini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle aradaki iliskiyi optimum bir noktada
tutabilmek adina bu alanda ¢aligmalarin yapilmasi elzemdir.

SM-tabanl sistem modelleri, isbirlikli yapilar disinda farkli tasarimlarla
birlestirilebilir. Bu anlamda bilissel radyo haberlesmesi gibi popiiler
alanlarda da performans degerlendirmesi yapilabilir.

Genellestirilmis Beckmann soniimlenmeli kanal yapis1 islem karmasikligi
nedeniyle performans degerlendirmelerinde tercih edilmese de, bu kanal
modeli iizerinde calismalar yogunlastirilirsa bir ¢ok uygulama alani

bulunmasi miimkiin olabilir.
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