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Telsiz haberlesme sistemlerinde, insan yapimi veya cevresel yapilardan dolayi
iletilmek istenen sinyalde alicida séniimlemeler meydana gelmektedir. Bu durum sistem
performansim1 kotii etkilemektedir. Ayrica, giiniimiiz teknolojisinin gelismesiyle veri
iletim hizindaki artisa ihtiya¢ gilin gegtikce artmaktadir. Bu artisa karsin enerji harcamasi
da azaltilmasi gerektigi kaginilmaz bir gercektir. Bu temel sorunlarin oniine gegebilmek
ve ayrica enerji verimli sistemlerin Onerilmesi kullanicilar agisindan biiyiikk 6nem
tasgimaktadir. Veri hizin1 artirabilmek i¢in, uzaysal modiilasyon (SM) ve kod indeks
modiilasyonlariin (CIM) birlestirilip, bunlara ek olarak isbirlikli sisteme uyarlanmasi
yapilarak veri hizininin arttirilmasi, soniimlemelerin etkisinin en aza indirgenmesi ve
enerji verimliligi saglayan sistem modeli bu tezde onerilmistir. Bu dogrultuda SM, CIM
ve igbirlikli sistemler ayr1 ayri ele alinmis ve tek bir sistem modelinde birlestirilerek
CCIM-SM sistem modeli 6nerilmistir. Tezde elde edilen sonuglar ile dnerilen bu teknigin
hem daha 1y1 performansa sahip oldugu, hem daha hizli bir iletisim saglandig1 ve ayrica
enerji verimli bir teknik oldugu gosterilmistir. Bu sayede, bu ¢alismanin yeni nesil

haberlesme sistemlerine olumlu bir katki saglayacagi dngoriilmektedir.

Anahtar Sézciikler: 1. Uzaysal Modiilasyon, 2. Kod indeks Modiilasyonu, 3. Coz ve
Aktar Temelli Isbirlikli Sistem.
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ABSTRACT

COOPERATIVE SPATIAL MODULATION BASED ON CODE-
INDEX MODULATION

Esef Talbu
Master Thesis
Department of Electrical Electronics Engineering
Electrical Electronics Engineering Programme
Advisor: Asst. Prof. Erdogan Aydin
Maltepe University Graduate School of Science and Engineering, 2019

In wireless communication systems, fading occurs in the signal to be transmitted
due to man-made or environmental effects. This affects system performance adversely.
Moreover, with the development of today's technology, the need for an increase in the
speed of data transmission increases day by day. Despite this increase, it is inevitable that
energy expenditure should be reduced. In order to avoid these basic problems and to
propose energy efficient systems, it is very important for the users. In order to increase
the data rate, spatial modulation (SM) and code index modulations (CIM) are combined
and adapted to the cooperative system to increase the data rate, minimize the effect of
damping and energy efficiency is proposed in this thesis. In this direction, SM, CIM and
cooperative systems are handled separately and CCIM-SM system model is proposed by
combining them into a single system model. With the results obtained in the thesis, it has
been shown that this technique has both better performance and faster communication
and also it is an energy efficient technique. In this way, it is predicted that this study will

make a positive contribution to the next generation communication systems.

Keywords: 1. Spatial Modulation; 2. Code-Index Modulation; 3. Decode and Forward
based Cooperative System
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BOLUM 1. GIRiS

Bu boéliimde, aragtirmanin kimlik bilgilerinden olan problem, amag, Onem,

varsayimlar, sinirliklarve tanimlara yer verilmistir.
Problem

Kablosuz iletisim, Nicola Tesla’nin verinin elektromagnetik dalgalariyla
iletmesine karsin 1897 yilinda Marconi’nin kablosuz telgrafi icat etmesiyle baglamistir.
1927 yilina gelindiginde Amerika ve Ingiltre arasinda radyo telefon haberlesmesi
gelistirilmistir. 1946 yilinda ABD’de ilk mobil olarak kullanilan telefon sistemi
kurulmustur. 1947 yilinda Bell laboratuvarinda hiicresel telefon ¢alismalar baglatildi ve
ardindan 1950 ylinda mikrodalga telekomiinikasyon sistemi olan TD-2 devreye alindi.
1957 yilinda SSCB’nin ilk uydu haberlesmesini gergeklestirmesi hayranlikla
karsilanmistir. 1971 de ilk kablosuz yerel ag Hawaii Universitesi bilgisayarlar arasinda
gerceklestirildi. 1983 yilinda hiicresel mobil ag Advanced Mobil Phone System yani
AMPS gerceklestirilmesiyle birlikte ¢ogu iilke kendi telefon sistemini gelistirmeye
basladi. 1992 yilina gelindiginde GSM sistemi kullanilmaya baslanildi ve bu noktadan
sonra iletisim sistemlerindeki gelisim ivmelenerek artma gostermistir.

1975 ile 1990 yillar1 arasinda birinci nesli diye tabir edilen 1G teknolojili sistemler
kullanilmis olup sadece ses iletimi amagli kullanilmistir. Tamamen analog bir sistemden
olusan 1G teknolojisi, frekans modiilasyonu gibi tekniklerin kullanilmasi ve bant
genisliginin az olmasindan dolay1 veri iletimi ¢ak yavas ilerliyordu. Tamamen analog
sistemden olusan bu teknoloji giivenlik ve performans acisindan pek de iyi degildi. Bu
durumlara ragmen 90 hi yillara kadar genis bir kitle tarafindan kullanilmig ve
teknolojideki pay1 azimsanmayacak derecede artis gostermistir.

Kullanici sayisinin artmasi ve teknolojinin getirdigi ebat boyutlarindaki artis, 2G
teknolojisinin bulunmasini hizlandirmustir. ilk baslarda 1G sistemindeki gibi sadece ses
olarak veri aktarimi saglanirken ilerleyen yillarda kisa mesaj da gonderilmeye
baslanilmistir. Giivenlik ve performansta fark edilir olgiide artis saglanmistir. 2G
teknolojisi GSM sistemine 1991 yilinda entegre olmasiyla birlikte en ¢ok tercih edilen
haberlesme sistemi haline gelmistir. 90’l1 yillarin sonuna dogru kullanic1 sayist 500
milyona ulasan 2G teknolojisi, 3G’ nin Oniinii agmasina yani aragtirmacilar tarafindan

yeni nesil sisteme ge¢isin hizlanmasini saglamistir.



Iki binli yilarn basinda 3G teknolojisine gegilmesi ile birlikte ses, SMS ve
multimedya veri iletimine ayni anda kullanimina olanak saglamistir. 2009 yilina
gelindiginde, LTE sisteminin 3G teknolojisine entegresi ile birlkte veri aktarim hizi daha
da artmustir.

Son birkag yildir 4G teknolojisine ge¢ilmeye baslanilmis. Bu teknoloji ile sabit
noktalar icin 1Gbps ve hareketli kullanicilar i¢in 100Mbps’lik bir veri aktarim hizi
Ongoriilmiistiir. 5G teknolojisi oncesi 4,5G kullanilmaya cesitli yerlerde kullanilmaya
baslanmis olup muazzam derecede veri aktarim oranina ulagmistir.

Veri aktarim ihtiyacinin artmasi ve kullanici sayisindaki artis 4. nesil haberlesme
sisteminin de ilerleyen siireclerde yetmeyeceginin bir kanit1 olarak bilindiginden 5G ve
ileriki sistemler i¢in c¢alismalar arastirmacilar tarafindan yogun bir sekilde
calisilmaktadir. Bu dogrultuda cesitli makaleler yayinlanmis olup ayrica cesitli eklentiler
eklenerek hiz arttirllmaya da ¢alisilmistir.

Hizin artmasiyla birlikte ¢evresel etkenlerden dolayir soniimlemeler artmis ve
dolayistyla alicidaki hata olasiliklarinda artis meydana getirmistir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak ve hiz1 daha da artirabilmek i¢in anten ebatinin arttirilmasina ve ¢ogaltilmasi
veya baz istasyonunun biiylitiiliip sayisinin artirilmasi gibi diisiincelerin konusulmasina
neden olmustur. Anten ebatinin biiyiitiilmesi sabit alicilar i¢in sikint1 teskil etmezken,
mobil kullanicilar i¢in ergonomik olmayan sonuclar ortaya ¢ikarmistir. Bunun oniine
gecebilmek icin ¢esitli ¢alismalar yapilip uygun olmayan sistemlerin diizeltilmesi
amaclanmistir. Iste bu tezin amaci bu iki soruna care bulmak ve giiniimiiz 5G
teknolojisine biraz da olsa katki saglayabilmektir.

Mobil veri iletim sistemlerinde anten ebatlarinin kiiciiltmek ve hizi arttirmak i¢in
son zamanlarda ¢ok girisli-gok ¢ikisli (multiple input-multiple output, MIMO), uzaysal
modiilasyon (spatial modulation, SM), isbirlikli SM (CSM) ve kod indeks modulasyonlu
(code index modulatation, CIM) SM (CIM-SM) sistemleri denenmeye baslanmis olup
CSM ve CIM-SM daha ¢ok gelistirilmeye agik bir sekilde ilerlemektedir. Asagida bu
konulara deginilip ayrintili bir literetiir taramas1 yapilmistir. MIMO sistemleri iizerine
yapilan ilk ¢alisma, temel mekansal ¢esitlilige odaklanmistir. Buradaki MIMO sistemi,
¢oklu yollu yayiliminin neden oldugu bozulmay: sinirlamak i¢in kullanilmistir. Bu sadece

sistemin ilk adimidir. Daha sonra ¢ok yollu yayilimini faydali bir haberlesme yontemi



olarak kullanmaya baslanmistir. Burada, ek sinyal yollarin1 ek veri tasimak igin ek
kanallar olarak etkili bir sekilde diisiiniilebilecek duruma getirilmistir.

Arastirmaci olan Arogyaswami Paulraj ve Thomas Kailath, 1993 yilinda MIMO
kullanarak kanaldaki ¢ok yollulugun kullanilmasini 6nermislerdir ve bir sonraki yil
ABD’de patentini almistir. Bununla birlikte, 1998'de mekansal gogullamanin laboratuvar
prototipini gdsteren ilk kisi Bell Labs olmustur.

MIMO teknolojisi uzun yillardan beri gelistirilmistir. Temel MIMO
kavramlarinin sadece formiile edilmesi gerekmedigi gibi, MIMO'nun tam olarak
uygulanabilmesi i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Mekansal
cogullamanin bazi 6zelliklerine imkan vermek ve mekansal ¢esitliligin kazanimlarindan
bazilarin1 kullanmak igin yeni islem seviyelerine ihtiyag duyulmustur. 1990'lara kadar,
mekansal ¢esitlilik ¢cogu zaman iki anten arasinda degisen ya da en iyi sinyali saglamak
icin sinyalleri birlestiren sistemlerle smirliydi. Cesitli kiris degistirme bi¢imleri de
uygulanmistir, fakat s6z konusu igleme seviyeleri ve mevcut isleme dereceleri goz oniine
alindiginda, sistemler genellikle sinirliydi. Bununla birlikte, mevcut olmaya baglayan ek
islem giicii seviyeleriyle, hem uzaysal c¢esitliligi hem de tam uzaysal ¢ogullamay1
kullanmak miimkiin olmustur. Uzay ¢esitlemesinde, iletim farkli kanallarda ve farkli
antenler ile gonderilir ve boylelikle her bir veri farkli yollardaki farkli soniimlemelere
altinda aliciya ulasir. Bu teknik verici antenlerinin fazla olmasindan dolay1 verici
cesitlemesi olarak da adlandirilir. Eger alici kisminda ¢ok sayida anten yardimiyla bu
olay1 gerceklestirirsek buna da alici anten ¢esitlemesi denir.

MIMO sistemi, alic1 ve vericideki tek anten sistemindeki aksakliklardan dolay1
gelistirilmistir. MIMO nun Tiirk¢e agilimi ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli anlamina gelmekte ve
sistemin seklinden de anlagilacagi gibi hem alicida hem vericide ¢oklu antenler
bulunmaktadir. Bu sayede iletimdeyken harcanan giicii artirmadan yiiksek veri iletimi
saglanmig olur. Anten sayisindaki bu artis ¢esitlemde kazang saglayip sinyal giirtii orani
(signal to noise ratio, SNR) ve bit hata oran1 (bit error rate, BER) oranlarinda ¢ok ciddi
bir kazang elde etmistir. Mobil iletisim sistemlerinde iletilen isaret soniimlemelere maruz
kaldigindan alic1 tarafinda dogru karar verme zorlasir ve buna bagl hata olasilig: artar.
Bunun oniine ge¢mek i¢in de cesitleme teknikleri kullanilmaya baglanmistir. Cesitle

tekniklerinin encok kulanilanlari ise zamansal, frekans ve uzaysal ¢esitlemedir.



Soniimleme etkisini engellemek ve veri hizini biiyiik oranda artirmak igin MIMO
sistmelerine eklenen SM teknigi, giiniimiizde kullanilan iletisim sistemleri i¢in son derece
onemli bir hal almistir. SM fikri ilk olarak 2001 yilinda SSK’nin 6zel formu olan SM’i
tanitmak i¢in A.Chau ve Hang Yu tarafindan yayimlanan “Kablosuz Sontiimleme
Kanallarinda Uzaysal Modiilasyon” dur. 2006 yilinda R. Mesleh ve H.Haas tarafindan
“Uzaysal Modiilasyon-Yeni Diisiik Karmasiklik ve Spektral Verim Arttirict Teknik™
adinda bir ¢alisma yayinlandi. Ardindan bu ikili tarafindan 2008, 2010 ve ileriki yillarda
cesitli calismalar yayinlandi. Devam eden yillarda, arastirmacilar SM teknigini
gelistirmek icin ¢esitli eklentiler gelistirmislerdir.

SM, antenlerin ayni anda iletime gegtigi V-BLAST (vertical Bell Laboratories
Layered Space Time, V-BLAST) gibi sistemlere alternatif olarak 6nerilmis, gelecegi olan
yeni bir MIMO iletim teknigidir. SM tekniginin klasik MIMO sistemlerine gore
avantaslari su sekilde siralanabilir:

1. SM sisteminde her iletim aninda sadece bir anten aktif olacag icin kanallar
arasi girisim ortadan kaldirilmistir. Dolayisiyla buradaki sistemin alict anteni, V-BLAST
sisteminin alicisina kiyasla karmasik girisim yok edici algoritmalara ihtiyag
duymadigindan daha basittir.

2. Bu sistemde referans alinan bir anda sadece tek bir antenin iletimde olmasi,
vericide gerekli radyo frekansi olan RF katlarinin sayist kuramsal olarak tektir fakat
pratikte bazi sorunlarla karsilasilabilir.

3. SM sisteminde alic1 anten sayisinda herhangi bir sinirlama veya alt smir
bulunmamaktadir.

4. SM sisteminde antenin indisleriyle ek olarak bilgi bitleri iletildigi i¢in, verici
antenin sayisinin artmasiyla birlikte SM sisteminin band verimliligi logaritmik olarak
artmaktadir [Basar E., Aygéli U., Panayirct E., Poor H. V., MIMO Sistemler igin
Gelismis Uzaysal Modiilasyon Teknikleri, EMO Bilimsel Dergi, Cilt 1, Say1 1, Syf 15-
25, Haziran 2011].

SM sistemindeki bagarimi gelistirebilmek i¢in ¢esitli ek sistemler gelistirilmistir.
Bunlardan biri de isbirikli diye tabir edilen, bir role araciligiyla aliciya ek bilgi gonderme
teknigidir. SM sistemindeki kazanimlara ek olarak g¢esitleme imkan1 sunan bu kombine
sistem sayesinde veri iletimindeki hata olasilig1 biiyiilk oranda azalma gostermistir.

Cesitleme yontemleri sayesinde verinin kanaldaki soniimlemelere karsi, alicidaki



bagimsiz kopyalar1 verinin dogru algilanmasini saglamaktadir. Bu sistemin
uygulanmasiyla birlikte alic1 ve vericideki gii¢ tiiketimi azalma gostermis ve anten boyutu
kiigtilmustiir. Kullanis ag¢isindan mobil iletisim sistemleri i¢in uygun olan CSM sistemi,
glinlimiizde de gelisime agik bir sekilde arastirmalara konu olmaktadir.

SM sistemine kod indeks modulasyonunun da eklenmesinin ¢aligmalari
baslamasiyla birlikte veri hiz1 azimsanmayacak derecede artma meydana gelmistir. Kod
indeksin tarihgesi II. Diinya Savasi yillarina dayanmaktadir. Kod indeks ilk baslarda
sifreli haberlesme mantigiyla gelistirildi ve savas yillarinda haberlesme teknigi olarak
kullanildi. Giiniimiizde ise arastirmacilarin veri iletimindeki hizinin ve az enerji
tiketiminden dolayr ilgi odagi olmasina neden olmusturtur. CIM-SM c¢aligmalari,
giiniimiiz 5G teknolojisi i¢in umut verici bir gelismeye sahiptir.

SM ve CIM sistemlerinin birlesimiyle hedeflenen verideki hiz artis1 ve enerji
tiketimindeki azalmaya ek olarak isbirlikli sistemin de bunlara eklenmesiyle daha da
enerji tasarruflu ve hata olasiligi az bir iletisim sisteminin tasarlanmasi amaglanmaistir.
Isbirlikli kod indeks modiilasyonlu SM (CCIM-SM) sistemi 5G teknolojisi ve ilerisi igin
gelecek vaat etmesi diisiiniildiigiimden bu konu ele alimmustir. Bu tezde bu konular ele
alinacaktir.

Amacg

Bu tezin amaci, kablosuz haberlesme sistemleri i¢in veri iletim hizini arttirmak,
tiiketilen enerjinin azalmasini saglamak ve hata olasiligini indirgemektir. Bu dogrultuda,
iletim hizim1 hiz1 arttirmak i¢in SM ve CIM sistemleri kullanilmis olup, bu sayesinde
iletilen sembole ek olarak indekste veri tasindigindan iletim hizi miikemmel derecede
artmistir.  SM ve CIM ayr ayr1 ve birlesimli bir bi¢imde ele alip, hata olasiliginin
azalmasi ve enerji tiiketimin azalmasi igin isbirlikli sistemin bunlara nasil enetegre
olabileceginin gdsterilmesi hedeflenmistir. Bu amag dogrultusunda “Kod Indeks Tabanli
Isbirlikli Uzaysal Modiilasyon” ¢alismasinin olusturulmasi planlanmustir.

Onem

Bu arastirmanin neticesinde, gelisen yeni nesil kablosuz haberlesme
teknolojilerinin ihtiyaglarina ve kullanicida artan ihtiyaglarina cevap verme imkani
saglanacaktir. Geligen teknolojinin goriintii, ses ve bilgi lizerindeki boyut artis1 nedeniyle
daha once gonderilmek istenen herhangi bir veri daha onceki zamanki gonderilen

verilerden boyut olarak fazla olmasma neden olmustur. Iletisim ve veri sistemlerindeki



veri boyutundaki artis ve kullanicit sayisindaki artis nedeniyle eskiyen sistemler
yenilerine cevap veremez duruma gelmistir. Bunun gibi durumlarin 6niine gegebilmek
i¢in cesitli calismalar yapilmis olup daha da yapilmaktadir. Iste bu ¢alisma, veri iletimine

biraz da olsa katki saglayip teknolojik gelismelere paralellik saglayacaktir.

Varsayimlar
Isbirlikli sistemde kullanilan formiiller ve hesaplamalar arada baska yansitic1 veya
enegel olmadig: diisiiniilerek dizayn edilmistir. Boyle diisiiniilerek isleme alinmasi anlam
karmagaliligini arttirmasinin ve denklemlerin uzamasinin oniine gegilmesini saglamistir.
Ayni sekilde SM sistmlerinde parcalamada sikint1 yasanmadigi ve alici verici arasinda sabit
giriilti haricinde bir etken olmadigi farzedilmistir. En son olarak, kod indeks

modiilasyonunda da SM sistemi i¢in sdylenenler gegerli olmustur.

Siirhiklar
Tezde Onerilen sistem modelinin performan analizininin  yapiminda
konfiglirasyonu 1iyi olan bilgisayar kullanilmasi gerekmektedir. Fakat Maltepe
Universitesinde Liasns iistii dgrencisine yonelik yiiksek islemcili yiiksek donanimli
bilgisayarlar bulunmamaktadir. Bu baglamda, performans analizinin yapilmast igin Istabul

Medeniyet Universitesinin bilgisayarlar1 kullanilmistir.



BOLUM 2. TELSiZ HABERLESME KANALLARI, SONUMLEME
MODELLERI, CESITLEME YONTEMLERI VE BIRLESTIRME
TEKNIKLERI

Bu boliimde telsiz haberlesme sistemleri i¢in, soniimleme, ¢esitleme, birlestirme

ve ¢esitleme yontemleri hakkinda genel bilgiler verilecektir.

Telsiz Haberlesme kanallar1 ve soniimleme modelleri

Telsiz iletisiminde, verici ve alic1 arasindaki ortam sisteme ait kanal olarak
adlandirilir. Alict ve verici arasindaki kanal, dogal ve insani faktorlerden dolay1 stirekli
olarak degisme egilimi gostermektedir. Bu degiskenlik yiiziinden iletilen isaretin alici
antenine birden fazla farkli kopyalarinin ulagsmasina neden olmaktadir. Alicida aym
isarete ait farkli sinyallerin var olusu, alic1 antenindeki sinyalin giiciiniin degismesine ve
neticesinde genliginde ve fazinda dalgalanmalarin olugsmasina sebebiyet vermektedir. Bu
istenmeyen olay ¢ok yollu yayilim olarak adlandirilir. Bundan dolayi, iletisim sisteminin
tasariminda kanal davranisinin bilinmesi alic1 ve verici tasarimi i¢in oldukca 6nemlidir.

Asagida bir ¢ok soniimlemeli kanal modeli ele alinacaktir.
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Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltii Kanah
Giiriiltii, 1iletisim sisteminde sinyallerinin islenmesinde olumsuzluklarin
olusmasina sebep olan kanaldaki istenmeyen ve bozulmaya sebep olan sinyallerdir.
Bunlara ornek olarak insan yapimi insaat, termal giiriiltiiler, atmosferik olaylar ve
galaktik giirtiltiiler verilebilir [1]. Giiriiltiiyii incelemek i¢in AWGN modeli benimsenmis
olup yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu model ile aliciya gelen sinyal, vericiden ¢ikan
sinyal ile giiriiltiiniin toplanmasi sonucunda ortaya ¢ikan bozulmus sinyali olusturur.

Gauss giiriiltiistiniin genligi olasilik yogunluk fonksiyonu yani PDF ile modellenmekte

ve asagidaki gibidir :
2
f(x)= ! eXp(—(X 2/77) ), —00 < X < 00 1)
20s° S

Burada, ¢® Gauss giiriiltiisiiniin varyansini, 1 ortalamay1 ve X ise rastgele

degiskeni gostermektedir. Gauss giiriiltiisiiniin olasilik dagilim fonksiyounu yani CDF’1

asagidaki gibi ifade edilebilir:
X X—
R0 =] f,(x)dx=1-Q(=*) )
Burada Q(x) hata fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:
1 7 -7
Q(X) =—= | exp(—-) 3
N2 'X[ 2 ®)
Sifir ortalamali Gauss giiriiltlisiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi
cizdirilebilir:
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Soniimlemeli Kanal Karakteristigi
Iletisim sistemlerindeki sinyaller kanal icerisinde nesnelere carparak dagilma,
kirilma ve yansimalara neden olurlar ve kanal igerisinde ¢ok yollu bir ortam olusturup
aliciya ulasir. Alictya gelen bu sinyal, vericiden ¢iktig1 gibi degil faz kaymasina, genlik
degisimine ve zaman gecikmesine ugramis bir sekilde ulasir. Bu olaya ¢ok yollu

sontimleme denir [2].

Kanal Parametreleri
Cok yollu kanallarda kanali belirlemede doppler yayilimi, gecikme yayilimi,
uyumluluk siiresi ve bandgenisligi gibi 6zelliklere bakilir [3,4,5].

Doppler Yayilimi : Mobil kanallarda aliciya gelen frekanslarda kayma olusur. Doppler
yayilimi, kanalin birim zamandaki hiz degisimiyle orantili sekilde degisir. Doppler
yayilimi, hiz yiiksekse biiytik, kiiciik ise kiigtiktiir [3].

Gecikme Yayilmi: Cok yollu kanallarda vericiden ¢ikan sinyal farkli zamanlarda aliciya
ulasarak farkli gecikmelere sahip bilesenler olusur. Aliciya gelen sinyalin ilk bileseni ile

son bileseni arasindaki gecikmeye gecikme yayilimi denir [5]. Ortalama gecikme ise :

7, =12 ’ 4)

o =i — (5)

Burada P, , k’inci yola iliskin gii¢ ve 7, ise Kk ’inci yola iliskin gecikmedir

Uyumluluk Siiresi : Kanalin genlik cevabinin degismedigi veya yiiksek bir iligkiye sahip
oldugu zaman dilimidir. Uyum siiresinde kanaldan gecen tiim sinyallere soniimleme ayni
etkiyi gostermektedir. Uyum siiresi ile doppler arsindaki iliski soyledir [3,4,5]:

1 1

~

TC
B, 167B,

1k

(6)



Uyumluluk Bandgenisligi : Alicidan ¢ikan tiim sinyallerin yaklasik olarak hepsinin
benzer kazang ve dogrusal fazla gecebildigi bandin genisligine denir. Yani, kanaldaki
transfer fonksiyonu sabit, fazinin dogrusal oldugu bandgenisligidir. Gecikme yayilim ile
arasindaki bagint1 soyledir [5,6]:

1 1
Td_5ptd

= (7)
Soniimlemeli Kanallarin Simiflandirilmasi

Cok yollu kanallarda, soniimlemelerin etkisinden dolayi alictya ulagan sinyaller

zaman ve frekans uzaymnda degisik sonuclar olusturdugu icin soneniimlemede
siniflandirma yapilirken her biri i¢in ayr1 ayri inceleme yapilacaktir.

Diiz ve Frekans secici soniimlemeler : Cok yollu soniimlemeli kanallarda, gonderilen

isaretin alictya ulasan kopyalar farkli yerlerden geldiginden, her bir sinyalin farkli

kopyalar1 farkli zamanlarda iletilmis olur. Kanalin bant genisligi, iletilen sinyalinkinden

genigse ve bu bant genisliginde kanal sabit kazanca ve dogrusal faza sahipse bu kanalin

I1Se

soniimlemesine diiz soniimleme denir. Sinyal siiresi T, ve bant genisligi ise B

B, B,veya T,[J p,dir. Iletilen sinyalin bant genisligi, kanalin dogrusal faz ve sabit

kazang bant genisliginden biiyiikse veya sinyal siiresi gecikme yayilimindan kiigiikse bu
kanal frekans secicili kanaldir ve B, > B_ yada T, < p,, olarak da gosterilir [3].

Yavas ve Hizh Soniimleme : Kanal sistemini olusturan nesnelerin en az birinin konum
degistirmesi sonucunda, kanalin sinyal {izerindeki etkisi zamanla degisir. Kanalin
uyumluluk siiresinin sembol siiresinden asir1 biiylik oldugunda ya da sinyalin bant
genisligi doppler yayilmasindan asir1 biiyiikse bu soniimlemeye yavas soniimleme denir
ve T;0 T. ya da B[l By kosullarini saglar. Kanalin darbe yaniti, sembol siiresi
boyunca sabit olmayip kanalin uyumluluk zamaninin sembol siiresinden kiiciik oldugu
durumda ve Doppler yayilmasinin sembol bant genisliginden biiyiik olmasi durumunda

olusan soniimlemeye ise hizli séniimle denir ve Tg > T, ya da By < B, kosulunu saglar

[3].
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SEKIL 3 SONUMLEMELI KANAL MODELLERI

Rayleigh Soniimlemeli Kanal
fletisim kanallarinda alic1 ile verici arasinda direkt goriis yoksa Rayleigh
dagilimiyla modellenebilir.
Bu modellemede vericiden gonderilen sinyallerin kanaldaki nesnelerden yansiyip
alictya ulagsmasi ile olusan semboliin zarfi, Rayleigh dagilimli rastlanti degiskeni

olmaktadir.

SEKIL 4 RAYLEIGH SONUMLEMESI
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2

X
= ) 0<x @®)

£(x) = %exp(—

F.(x) = jw f(dz=] %exp(—%‘z)zl—exp(—%‘z), 0<x  (9)

0

Burada o dik Gauss bileseni varyasnsini, z, = E[X]=, /%0 f..(x) dagilim ortalama

degeri, E[X?]=20" ortalama giicii ve o2, = (2- %) varyansi gostermektedir.

Rician Soniimlemeli Kanal Modeli
Kiiciik 6lcekli soniimlemeli kanalin genlik zarfi, baskin zayiflamis bir isaret
bileseni varsa bu Rician dagilimhidir [7]. Rician dagiliminda baskin yani direkt olarak

gelen bilesen soniimlenirse Rayleigh dagilimi elde edilir [8].

X% + 52 XS

[0 = —5exp(-= (), 0<x (10)

Burada |, sifirinci dereceden birinci tiirden bessel fonksiyonu, S yayilim yoluyla aliciya
ulagan zarf bilesenini, P, =s® dogrudan gelen giicli, P, = 26" yansiyip gelen giicii ve
Ky =P, /P, ise Rician parametresini géstermektedir.

Buna bagli olarak Rician dagiliminin PDF’1 asagidaki gibi tanimlanir:

f (X) =2x(L+ K, ) exp(-K, —s* L+ K ) 1, (2x K L+ Kp)), 0<x (12)

Nakagami-m Soniimlemeli Kanal Modeli
Nakagami-m dagilimi, Rayleigh ve Rician dagilimlarini kapsamakta ve daha
genelidir. Nakagami-m dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu merkezi ki-kare

dagiliminin merkezini olusturmakta ve m degeri soniimle parametresidir.( 1/2<m<o0)
[9]

m,2m-1

P

(r)=———ex (—m—rz) r=0 (12)
Nakagami er(m) p Q y =

Buradaki I'(.),I'(m) = Itm_le_tdt olarak tanimlanmis olan Gamma fonksiyonudur
0
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Telsiz Haberlesme Kanallar i¢in Cesitleme Teknigi
Bu boliimde telsiz haberlesme sistemlerinde soniimlemeyi azaltan cesitleme
teknikleri hakkinda bilgi verilecek olup gelecek vaadeden bu konu hakkinda ileriki

boliimlerde uzaysal modiilasyon sistemi lizerinden detayli bilgi verilecektir.

Cesitleme Tekniginin Sagladigx Ustiinliikler

Telsiz haberlesmesinin kullanim ihtiyacindan dolay1 daha kaliteli veri transferi,
bandgenislinin en iyi kullanim1 ve hizli veri gondermi giin gectik¢e daha da ihtiyag haline
gelmektedir. Telsiz haberlesmesinde meydana gelen soniimleme, yol kaybi ve birgok dig
etken iletisim sistemindeki iletisim kalitesini olumsuz sekilde etkilemektedir. Bu
etkenlerden biri olan, ¢cok yollu soniimleme sistemin performansin etkileyen en énemli
istenmeyen etkidir.

Haberlesme sistemlerindeki olumsuz soniimlemelere ve alicidaki hata olasiliginin
artmasina karsin en etkili yol alic1 tarafinda ¢esitleme tekniklerinin kullanilmasidir.
Cesitleme teknigiyle alic1 ile verici arasinda birden cok yoldan vericiye bilginin
kopyalarinin génderilmesi hedeflenir ve bu sayede aliciya gelen birden cok kopya ile
iletilen bilgilerdeki hata yapma olasiligi azaltilarak haberlesmedeki kaliteyi
arttirmaktadir. Cesitleme teknigi sayesinde, haberlesme sisteminin toplam hata
olasiliginin azalmasiyla birlikte vericiden gonderilen sinyalin az gii¢le gonderilmesini de
saglamaktadir. Az giicle gonderim mobil telsizlerde pil boyutlarinin azalmasini da

saglamaktadir.

Temel Cesitleme yontemleri

Modiilasyon Cesitlemesi
Zaman Cesitlemesi
Frekans Cesitlemesi

Ac1 Cesitlemesi

Cok Yollu Cesitleme

Polarizasyon Cesitleme

N o g bk~ w DR

Uzay cesitlemesi
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Modiilasyon Cesitlemesi
Modiilasyon ¢esitleme kazanci, isaretlerin merkez koordinat etrafinda bilinen bir
aciyla ¢evrilmesiyle olusur [10]. Cesitleme kazancini iki simge vektorii arasinda her biri

farkl en kii¢lik koordinat sayisi verir.

Zaman Cesitlemesi
Zaman ¢esitlemesi, gonderilmek istenen sembol farkli zamanlarda tekrarli olarak
gonderilir. Boylece bir sembol farkli zamanlarda alictya ulasacagindan her biri farkl
iligiksiz soniimlemeli halleri elde edilir. Dikkat edilmesi gereken konu, semboller

arasindaki gerekli minimum zaman farki kanalin uyumluluk zamani kadar olmalidir.

Frekans cesitlemesi
Frekans c¢esitlemesi, sinyalin farkl tiplerdeki frekanslarla iletilmesine dayanir.
Farkli frekanslar farkli soniimlemelere maruz kaldiginda cesitleme elde edilir. Bu
cesitlemenin dezavantaji, cok sayida frekans bandi kullanildigindan bant verimligi ¢ok

yiiksek degildir.

Aci cesitlemesi
Act cesitlemesi teknigine gore, alicilarda ¢ok yonlii antenler kullanilmasi gelen
isaretlerin ¢ok yonlii olmasimi saglar. Buradaki isaretin frekanst 10 GHz den biiyiik

olduguna dikkat etmeliyiz.

Cok Yollu Cesitleme

Cesitlilik radyo alimi1 kavraminda gerekli bir unsur, radyo iletiminde "¢ok yollu"
etkilerin ortaya ¢ikmasidir. En basit durumda, radyo dalgalar1 dogrudan verici antenden
alict antene dogru diiz bir ¢izgide ilerler. Alinan sinyal giicii sadece verici gliciiniin bir
fonksiyonu ve verici ve alici antenler arasindaki mesafedir. Pratikte, bu durum yalnizca
acik havada, engelsiz arazide olabilir. Ancak, ¢ogu durumda, radyo dalgalarini ve onlar1
yansitan nesneleri zayiflatan nesneler vardir. Hem verici hem de alic1 antenler esasen ¢ok
yonlii oldugundan, alici anten dogrudan ve yansiyan radyo dalgalarinin degisen bir
kombinasyonunu alir. Yansiyan dalgalar ve dogrudan dalgalar alic1 antene varmak i¢in

farkli mesafeler (yollar) tasir, dolayisiyla ¢oklu yol ¢esitleme olusur.
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SEKIL 6 COK YOLLU CESITLEME I

o Jo| Off

3 / ceiver

SEKIL 5 COK YOLLU CESITLEME II

Polarizasyon Cesitleme
Polarizasyon Cesitliligi, sabit veya mobil bir alma cihaziyla alma olasiligini
artirmak i¢in yayilan sinyale dikey bir bilesenin eklenmesidir. Dikey bilesen miktar tipik

olarak% 20 dikey eliptik polarizasyon ile % 50 dikey dairesel polarizasyon arasindadir.
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Uzay (Anten) Cesitlemesi
Anten ¢esitlemesi yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu ¢esitlemede fazladan
bant genisligine ihtiya¢c duyulmaz. Cesitleme yaparken antenler arasindaki mesafenenin

dalga boyuyla olan iliskisini iyi ayarlanmas1 gerekmektedir.

Recerver(SIMO) Transmit (MISO) Both (MIMO)

SEKIL 7 ANTEN CESITLEMESI

Isbirlikli Cesitleme

Iletisim sistemlerinde kanallarda goriilen bozucu etki, kanaldaki soniimleyici
etkilerdir. Bunlara kars1 veri iletimindeki bozulmalar1 azaltmak i¢in ¢ok girisli ¢ok ¢ikish
diye tarif edilen ¢ok antenli sistemlerle olan MIMO gelistirilmistir.

MIMO iletim teknolojisi uzun yillardan beri gelistirilmektedir Temel MIMO
kavramlarmin sadece formiile edilmesi gerekmedigi gibi, MIMO'nun tam olarak
uygulanabilmesi i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Mekansal
cogullamanin bazi 6zelliklerine imkan vermek ve mekansal ¢esitliligin kazanimlarindan
bazilarini kullanmak i¢in yeni islem seviyelerine ihtiyag vardir. 1990'lara kadar, mekansal
cesitlilik cogu zaman iki anten arasinda degisen veya en iyi sinyali saglamak i¢in
sinyalleri birlestiren sistemlerle sinirlandirilmistir. Ayn1 zamanda, gesitli kiris degistirme
bicimleri de uygulanmistir, fakat s6z konusu isleme seviyeleri ve mevcut isleme
dereceleri gdz oniine alindiginda, sistemler genellikle nispeten sinirlidir. Bununla birlikte,
mevcut olmaya baglayan ek islem giicii seviyeleriyle, hem uzaysal ¢esitliligi hem de tam
uzaysal ¢ogullamay1 kullanmak miimkiin olmustur.

MIMO sistemleri iizerine yapilan ilk calisma, temel mekansal cesitlilige
odaklanmistir. Buradaki MIMO sistemi, ¢ok yollu yayiliminin neden oldugu bozulmay1

sinirlamak i¢in kullanilmistir. Bu sadece sistemin ilk adimiydi. Daha sonra ¢ok yollu
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yayilimini faydaya sekilde kullanmaya baslandi. Ek sinyal yollarini ek veri tagimak i¢in
ek kanallar olarak etkili bir sekilde diisiiniilebilecek duruma doniistiirilmistiir.

Arastirmact Arogyaswami Paulraj ve Thomas Kailath, 1993 yilinda MIMO
kullanarak kanaldaki ¢ok yollulugun kullanilmasini 6nermis olup ve bir sonraki yil ABD
de patentlerini almistir. Bununla birlikte, 1998'de Mekansal ¢ogullamanin laboratuvar
prototipini gdsteren ilk kisi Bell Labs'dir.

Son zamanlarda ise haberlesme sistemlerinde iletim performansi ¢esitleme
yontemleriyle artis saglamistir. Cesitleme yontemleri sayesinde verinin kanaldaki
sontimlemelere karsi, alicidaki bagimsiz kopyalart verinin dogru algilanmasini
saglamaktadir. En ¢ok kullanilan ¢esitleme teknikleri ise zaman ¢esitlemesi, frekans
cesitlemesi ve uzay c¢esitlemesidir. Uzay ¢esitlemesinde, iletim farkli kanallarda ve farkl
antenler ile gonderilir ve boylelikle her bir veri farkli yollardaki farkli soniimlemelere
altinda aliciya ulasir. Bu teknik verici antenlerinin fazla olmasindan dolay1 verici
cesitlemesi olarak da adlandirilir. Eger alic1 kisminda alicida ¢ok sayida anten yardimiyla
bu olay1 gerceklestirirsek buna da alici anten cesitlemesi denir. Alic1 ve verici anten
cesitlemesi ayni anda yapilan sistemlere ise MIMO sistemleri denir. Anlatilan yontemle
verilerdeki hatalar azalma saglanmistir. Bu sistem sabit noktalar i¢in uygulanabilir lakin
1sin i¢cine mobil tarafi da girince, ebattaki biiylime nedeniyle kullanigli degildir. Mobil
birimlerde kullanim tek anten iizerinden saglanmaktadir.

Son yillarda yapilan gelismelerle MIMO sistemini mobil kanallar i¢inde
kullanilabilir hale gelmistir. Bu yontem ile verici, alici-verici arsindaki kanalda veri
iletilirken bagka birinin antenini kullanmasi ile sanal bir MIMO ortami1 olusturmaktadir.
Olusan sanal ortamla kullanicilarin kanallari farkli oldugundan uzay ¢esitlemesi ve zaman
cesitlemesi yardimiyla da uzay-zaman kodlama yontemini ortaya ¢ikar.

Cesitlemede verimi arttirmak i¢in kanalda kullanilan anten sayisi arttirilmali ve
bu sayede farkli yollardan iletilen verinin farkli séniimlenmis sekilde vericiye ulagacaktir.
Vericiye gelen sinyallerin kopyalar1 sistemin ¢esitlenme dercesine katki saglayacaktir.

Boylece sistemin hata yapma olasili§1 minimize edilmis olur.
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Isbirlikli Sistemlerde Kullanilan Aktarma Yontemleri
Isbirlikli sistemlerde aktarim teknikleri genel olarak ii¢ gruba ayrilir. Bular :
1. Kuvvetlendir ve ilet Sistemi Olan AF
2. Coz ve Ilet Sistemi Olan DF
3. Kodlama is birligi Sistemi Olan CF

Kuvvetlendir ve ilet Yontemi
Kullanicilarin réle gorevi gormesi lizerine gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem
ilk olarak Leneman tarafindan onerilmistir. Isbirlik¢i gesitlerinden biri olarak roleye
gelen veriyi kuvvetlendirip alictya gondermesi olayina kuvvetlendir ve ilet yani AF
yontemi denilmistir[11]. Aliciya réle ve gondericiden gelen verilerin ulagmasiyla

cesitleme kazanci artmakta ve alicidaki dogru karar verme olasilig1 artmaktadir.

Kuvvellendr ve i

= A

| |t'kp¢‘ |

Kullanict (Kaynak)
|

a0

SEKIL 10 KUVVETLENDIR VE AKTAR
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Coz ve Ilet Yontemi
Bu yontemle réleye gelen bilgi algilanir, ¢6zer ve karar verir ardindan da aliciya
tekrar module eder ve gonderir. Bu teknik ilk kez 2003 yilinda Sendonaris ve arkadaslari
tarafindan gelistirilmistir [12]. Sistemin dezavantaji olarak rélenin veriye yanlis karar
vermesiyle alictya yanlis bilgi gidecek ve alicida hata olusacaktir. Hata olasiliginin olmasi

¢0z ve ilet tekniginin performansini olumsuz etkilemektedir.

Algila ve ilet

Kullamici lRole)- ‘ Kod gozuimig bitier
oo

Md T W
/i
Kullamer (Kaynak) /
il

SEKIL 11 COZ VE AKTAR

Kodlama Isbirligi
Hunter ve Nostratinia tarafindan 6nerilmis olan yontem role ile géndericinin
kodlama isbirligine dayanmasindan olusmaktadir [13]. Bir bilginin farkli kanallarda farkli
kodlarla gonderilir ve kullanicilar fazladan bit kullanmasina sebep olmaktadir. Boylelikle

kodlama sayesinde sistemin performasi arttirilmig olur.
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Cergeve |
IN1, Kullanscs 1 [N2, Kullanses 2|

Cerceve 2

Hedef

Kullanges 1+,

Gergeve |
[N1, Kullanies 2 [N2, Kullanses 1

Gergeve 2

Kullantes 2
o

SEKIL 12 KODLAMA ISBIRLIGI

Isbirlik¢i Cesitlemede iletisim Protokolleri
Isbirlikli gesitlemede verinin iletilmesinde farkl1 protokoller kullanilir. En yaygin

kullanilanlar sunlardir:

Protokol |
Bu protokolde ilk iletim olarak kaynak, rdle ve aliciya veri gonderir. Ikinci iletim

sathasinda ise kaynak ve role, aliciya gonderim yapar.

l.iletimSafhas:

2.iletimSafhasi

S(x)—>R

R(x) > D

S(x)—>D

S(x)—>D

Protokol 11

Bu protokolde ilk iletimde kaynak réleye ve aliciya veri génderir. Ikinci safhada

role aliciya iletim yapar.

l.iletimSafhas: | 2.iletimSafhast
S(x)—>R R(x) > D
S(x)—>D -
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Protokol 111
Bu protokolde birinci iletimde kaynak sadece roéleye iletir ikinci safhada ise

kaynak ve role, aliciya iletir.

l.iletimSafhas: | 2.iletimSafhast
S(x)—R R(x)—>D
— S(x)—>D

Uzaysal Modiilasyon

Biiyiik kullanim alanina sahip ¢ok girisli-cok c¢ikisli MIMO sistemler, son
zamanlarda arastirmacilar tarafindan kayda deger artis sagladiklari i¢in 6nemli bir gelisim
gostermistir. Literatiirde ¢ok kullanicili MIMO sistemleri uzun zamandir ele alinarak
incelenmektedir. Boylece, bu arastirma alanindaki gelisme ile birlikte, ¢ok kullanicili
MIMO sistem alic1 ve vericide ¢oklu anten kullanilarak iletim yapmaktadir. Giiniimiizde
hiicresel iletisim sistemi i¢in dordiincii nesil uzun vadeli evrimde LTE, hem tek
kullanicili hem de ¢ok kullanicili sistemler icin 8x8 MIMO sistemine kadar
standartlastirilmistir. Ancak, ana istasyonda yiizlerce antene sahip masif MIMO
sistemlerinin, 5G'de tanitilacak ana veri hizlandirma tekniklerinin bir pargasi olarak
besinci nesil hiicresel sistemde standart hale getirilecegi umulmaktadir. Bu amacla, ¢cok
sayida MIMO sistemlerinin faydalarini incelemek icin ¢esitli arastirmalar yapilmistir.

Uzaysal modiilasyon, verici kisminda ele alinan ¢oklu antenlerin indekslerini
kullanarak ek veri aktaran yeni ve gelecek vaat eden bir iletim teknigidir. Uzaysal
modiilasyonun ardinda yatan ana fikir, uzaysal modiilasyon semasinin vericiye ya da
alictya uygulanip uygulanmadigina bagli olarak, antenleri, herhangi bir anda, antenin
gonderildigi ya da aldig1 anda iletilen sembol bilgisine ek olarak ilave bilgi iletmek i¢in
kullanilmasidir. Boylece, iletilecek bilgi bitleri iki parcadan olusan bloklara bdliiniir.
Birinci kisim, iletilen sembol kiimesinden segilen bir sembolle eslestirilir. Burada sembol
basina bit sayis1 kullanilan modiilasyon derecesine baghdir. Ikinci kisim, veri iletimi veya
alimi i¢in mevcut olan bir dizi antenden segilecek olan antenin indeksini belirler. Bu

nedenle, kanal durumlarina ve alinan sinyal giiciine bagl olan geleneksel
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SEKIL 13 UZAYSAL MODULASYONUN SEMATIK GOSTERIMI

- -

MIMO sistemlerinde anten se¢iminden farkli olarak, uzaysal modiilasyonda anten se¢imi,
kaynaga ait bit dizilimine baglidir [14,15].
Vericiden gonderilecek olan bilgi log,(N,)+10g,(M) formiiliiyle ayrilir. Burada

N, vericideki anten sayisini ve M ise modiilasyonun derecesini ifade etmektedir.

Uzaysal modiilasyonun, V-BLAST ve uzay zaman blok kodlu MIMO (STBC-
MIMO) sistemlerine gore en avantajli yonii;

)} Antenler arasindaki baglamsal sikintilarin biiyiik 6l¢ekte giderilmesi,

i) Tek bir iletim kanali tizerinden haberlesme ve

iii)  Yiksek spektral verimlilige sahip olmasidir [16].
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Uzaysal modiilasyonda, tiim sinyaller dikkate alindigindan alicida en dogru karar en
biiyiik olabilirlikli karar kurali yani ML kullanilarak vermis olur [17]. SM tekniginin basit
ve kullanighh olmasi nedeniyle, arastirmacilar daha az karmasikliga sahip yeni SM
modeller {lizerinde ¢calismaktadir. Literatiirde SM’i temel alan bir¢ok ¢alisma mevcuttur
ve bunlardan biri Oklid uzakhigini temel alan ve bdylelikle alicida karar verme

karmagikligini biiylik 6l¢iide azaltan yontemdir.

Kod indeks Modiilasyonu (CIM)

Kod indeks modiilasyon (CIM) sistemi ayni bant genisliginde iletim hizini
arttirmasi ve ayrica bazi sistemlere gore daha az enerji kullanmasi aragtirmacilarin ilgisini
cekmistir [18]. Kod indeks modiilasyonunun system yapist Sekil 14’te verilmistir. Bu
boliimde CIM sisteminin ¢alisma mantigi ele alinmis olup CIM-SM Sistemi Boliimii’nde

detayl1 olarak formiilize edilerek ele alinacaktir.

cos(2aft
élj?l 5/ y ( /.zfo )
ol —wd e
Binary bits strecam Dc"g’z“l' > = [ w, : I
E
.10100100...| Enc. 2l S———
g ——— ————
ARRREE] €o(?)
Sp.ia So.i sin(27f 1)
(a)
1, D
Y- Carrier w, - : I
ooy, | |
sampling | | W2 _]' |
Z() > | | . | i Spreading c;"dc detection
1, : O Bit de-mapping
(b)

SEKIL 14 CIM Alic1 Ve Verici Yapisi [18]

Sekil 14’te kod indeks modiilasyonun temel bloklar1 gosterilmis olup system
yayilt izgenin (spread spectrum, SS) kullanilmasi temel alinmistir. Bu yapt CIM-SS

olarak adlandirilmaktadir. Bu teknikte, verici BPSK modiilasyonunu ve dogrudan
dizilimli yayili izgeyi (DS-SS) kullanmaktadir. Burada, bilgi bitleri {—1, +1} BPSK

sembol degerlerini alan sembolleri ve es evrede (in-phase, 1) ve dik evrede (quadrature,
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Q) kullanilan Walsh Hadamard kodlarini segmek icin kullanilir. Yayict kodu ve iletilen
sembolii segmek icin bilgi bitleri iki bitlik bloklar halinde alt bloklara ayrilir. | ve Q faz
bilesenleri benzer yapida oldugu icin ele alinacak ¢ikarim i¢in | bilesen dikkate alinmis
ve Q bileseni i¢in de yapilan islemler benzer olacaktir. Alt bloklara ayrilan iki bitin ilk

bitine karsilik diisen a,; semblil, ikici bitin sectigi bir yayilim koduyla ¢arpilir ve i ’inci
| bileseni igin S, ; =(a,;,a,;) olarak gdsterilir. a,; iki deger aldizindan, eger a,; =1
ise W, (t) secilir ya da eger a,; =—1 ise w,(t) gibi iki degisik ortogonal yayict kod

segebilir. iletilen | bileseni sinyali e, (t), su sekilde ifade edilebilir [18]:
N L
e(t)=>>aw, p(t-(iL+k)T,)cos27 fyt) (13)

i=1 k=1

Burada iletilen bloklarin sayist N, ¢ipin periyodu T ve ¢ip uzunlugu ise L ’dir.
W,, E{Wl,kiwz,k} Walsh Hadamard kod dizisini, f, tasiyicinin frekansini gostermekte
ve p(t) ise [0,T.] zaman araligindaki birim genlikli bir darbe sekillendirme filtresidir.
CIM tekniginde, i a,; simgesini yaymak i¢in &,; tarafindan W, kodu secilir. Burada
dikkat edildiginde, yayici kodun se¢iminde gonderilmis her a,; simgesi ayni zamanda
eslenmig bir bit olan a,; ile iligkili oldugundan, ayni1 band genisliginde iletim hiz1 iki
katina ¢ikar ve geleneksel yayili izgeli QPSK modiilasyonu ile karsilastirildiginda, iletim
i¢cin %50 enerji daha az kullanilmistir ve boylece daha az iletim enerjisi kullanilarak daha
hizli bir iletim gergeklesltirilmis olmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde CIM sisteminin
haberlesme sistemleri i¢in ne kadar avantajli bir teknik oldugunu gostermektedir.

Alici, gelen sinyali iki koldan alir. Alinan giiriiltiilii 1-bilesenli sinyal asagidaki
gibi ifade edilebilir:

r(t) =& () +n(t)
(14)
Buradaki n(t), sifir ortalamast ve varyanst N,/2 olan bir AWGN

giiriiltiisiidiir. Temelband sinyalinin tekrardan kazanimi ve 6érneklemeden sonra yayilim

kodunu tespit etmek i¢in alicida korelatdr kullanilir. Alinan sinyal her bir kolda ona

karsilik Walsh kodu ile ¢arpilir ve LT, siiresi boyunca toplanr. ilk koldaki I, deki ¢ikis

Li

iafadesi su sekilde ifade edilir:
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E_+n iletilen (a,. =1) ise,
Ili :{ai,l b 1 aW]_ ( 2,1 ) (15)

n, ,w, iletilen (a,; =-1) ise,
L L
Buradaki E, = ZWfk iletim i¢in kullanilan bit enerjisini ve n, = Z nw, , iseilk
k=L k=1
Walsh kodu ile geri yayilmis AWGN’dir. Benzer sekilde alicinin diger kolu i¢in yapilirsa
¢ikis soyle hesaplanir:

n iletilen (a,; =1) ise,
IZI :{ 2 aW1 ( 2, ) (16)

a,;E,+n, ,w, iletilen(a,; =-1) ise

L
Buradaki n, :anWz,w n, glriltiistine karsilik gelen geriyayilmis giiriiltiyii
k=1

ifade eder. Korelatoriin ¢ikisindaki degerlerin mutlak degerleri karsilastirilip iletilen
Walsh kodun indisi tespit edilir. Kestirilen kodun indisine bagl olarak da eslenmis bit

a,; bulunur. Eslesen kol daha sonra alici kisminda gosterildigi gibi kargilagtirici
yardimiyla segilir ve korelatoriin ¢ikigindaki isaretle iletilen bit olan a,; 'nin tekrardan

kazanimi i¢in kullanilir. Buna bagl olarak bir BPSK simgesi kullanilarak iki bit
kestirilmis olur ve asagidaki gibi gosterilir:

D, >0, &,;=1 a;=sign(ly),

17
D <0, a,;=-1 a;=sign(l,), (17)

CIM-SM Sistemleri
CIM-SM sistemi, kod indeks modiilasyonu ve uzaysal modiilasyonun birlestirilmesiyle
elde edilir. CIM ve SM tekniklerinin avantajlarinindan faydalandigi i¢in sistemmin iletim
hizi, enerji verimliligi ve performanst miikemmel derecede arttirilir [19]. Yapilan
simiilasyonlar ile, CIM-SM sisteminin basariminin dogrudan dizilimli yayili izge (DS-
SS), CIM-SS ve SM sistemlerine gore daha iyi oldugu gorilmiistiir. Ele alinan sistem

delinde kanal Nakagami-m olarak modellenmistir [19].
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SEKIL 15 CIM-SM SISTEMININ VERICISI YAPISI [19]
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SEKIL 16 CIM-SM SISTEMININ ALICI YAPISI [19]
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Onerilen CIM-SM sisteminin genel yapist Sekil 19°da gosterilmistir. Burada, N,

ve Ny verici ve alict yapisindaki anten sayisini gostermektedir. i, Ve iy , igin iki farkl
Walsh Hadamard kod kullanilmuis olup ¢, =[c,,,C,,..C; (I',i €{L 2}, ayrica her yayici

kod K ¢ipten meydana gelmektedir. Sistemde In-phase (I) and quadrature (Q) kanal

bilesenleri alic1 ve verici tarafinda bilinmektedir. Ayrica BPSK modiilasyonu kullanilip
{+1} sembolleri iletilmistir. SM ve CIM teknikleri birlestirilerek BPSK modiilasyonu
kullantlmistir.

CIM-SM sisteminin génderici yapisi goz oniinde bulunduruldugunda, b bir

sembol periyodu boyunca (T;) iletilmek istenen ikili (binary) formundaki bilgi bitlerdir.
CIM-SM iletim sisteminde 6ncelikle b, log,(N;),log,(2M) ve log,(2L)alt vektor

gruplarina ayrilir. Curada, M ve L modiilasyon derecesi ve farkli yayilim kodlarinin
sayist olarak tanimlanir. Birinci, ikinci ve {glincti alt bit gruplar1 SM’in aktif anten
indisini, BPSK simgesini ve yayict kodu segerek bu bilesenlerde iletilir. Boylelikle
2(log,(M)+log,(L)) bilgi bitleri BPSK simgesi ve yayicit kod araciligiyla | ve Q

bilesenlerinde iletilir. | ve Q bilesenleri ile birlestirilen tomlam isaret, SM teknigi

sayesinde tek antenden iletilmis olur.

CIM-SM'den gelen giiriiltiilii ve zay1f alinan sinyaller su sekilde ifade edilir [19]:
K

y(t) = Z(s, C, « P(t—KT,) cos(27 ft) +s,C,_  P(t—KT;)sin(2z ft)h(t) +n(t)  (18)
k=1

S;,So €{+1} BPSK sembolleri sirasiyla | ve Q kanalinda iletilir. p(t) dikdortgen
darbe, T, spreading cod periyodu ve f, tasiyici frekansdir. N, m varyansi ve sifir

ortalamayla n(t) 0 C(O,N,), karmasik Gauss rastgele siirectir. h(t) Nakagami-m

dagilimina sahip olup ve h(t) = \/Z‘h(t)q’R‘z +j \/Z‘h(t)q',‘z olarak ifade edilebilir.
gq=1 gq=1

h(t),r Ve h(t),, bagimsiz ve ayni dagilima sahip rastgele Gauss degiskenleri

olarak modellenir ve sifir ortalamali ve of =1/(2m) varyanshdir. Nakagami-m

soniimleme kanallarinin genlik ve fazina ait olasilik dagilim fonksiyonlarinin sirasiyla

ovimigm _ I(m)sin(20)|""

tV=—Fm ¢ 1O

, burada ve I'(m) gama fonksiyonudur.
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m=1 ise faz dagilim1 f (8) da esit olarak dagilmaz. y(t)’ nin I ve Q bilesenleri benzer
oldugundan | bilesenli sinyal modeli yeniden yazilabilir. y, (t), | 'nin bilesenlerinin

temel bandin1 verir.

K
Y, () =25, PE=KTO(D) +n, (1) (19)
k=1
burada, n,(t) | bileseni i¢in AWGN giiriiltiisiinii ifade eder. Temel band sinyalinin

orneklemesinden sonra, alicinin r’inci anteni tarafindan alinmig K et giiriltiili ¢ip
sinyali agagidaki gibi yazilabilir :
yi =s,6ch +n, r=12,., N, (20)

ir

Bu esitlikte, i yayici kod indeksini ifade etmektedir. GOsterim karmasikligini azaltmak
icin y ve n bilesenlerinden | bileseni ¢ikarilmistir. Oncelikle, korelatér kullanilarak
orneklenmis sinyalden kod indeksi tespit edilir. Bu dogrultuda, Y, = [yil’r, yfr,..., yi'fr I
vektorii her koldaki ¢, yayilim koduyla carpilir ve T, = KT_ periyot siiresi boyunca

toplanir. Korelator ¢ikist soyle gosterilir [19]:

K K U
Yie =D G =2 Cu(siCuh +nf ) =Esh+n |, r=12.,N,, i=12 (21
k=1 k=1

K K
Burada, E, ortalama simge enerjisini ifade etmektedir ve E =Zcfk. “dir n, :Zci'kniyr
k=1 k=1

ise AWGN’nin Walsh Hadamard kodu ile geri yayilmis halidir. Sistemde geri yayilim
yapildiginda, Y ={y,,y,} vektorii elde edilir.

Kullamilan anten indeksi ve iletilen simgeleri (i, ,fQ 2,8, ,$o) elde etmek igin | ve
Q bilesenleri kullanilir. CIM-SM sisteminin yapisi dikkate alindiginda ilk olarak kod
indeksi (I, fQ) elde edilir. Daha sonra, elde edilen kod isndeksleri kullanilarak aktif anten
indeksi 7 ve iletilen simgeler (§,,$, ) kestirilir. Elde edilen (1,1, ) indisleri, geri yayilms
vektor dizisine geri bildirilir ve sonra sadece iligkili y; sinyali kullanildigindan en biiyiik

olabilirlikli kestirimcinin girisine sadece bir sinyal gdnderilir. Bu sayede sistemdeki

karmasiklik 6nemli derecede azaltilmis olur.
Kod indeksini kestirmek i¢in, hesaplanan Y ’nin norm karesi HY”2 alir ve

normu alinmig dizisinin maksimum elemaninin indeksi belirlenir. Maksimum elemanin
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indeksi iletilen kod indeksine esittir. Walsh kodlar1 birbirlerine dik oldugundan normu
alimmig vektoriin en biliyiik degerli elemaninin indeksi iletilen kod indeksine esittir.

Ciinkii, kullanilan kodlar birbirine dik oldugundan i¢ c¢arpimlar1 sifirdir

K

Zci,kc ik~
k=1
indeks asagidaki gibi elde edilir [19]:

T, =argmax | v]*} =arg max ||y, |y, | (22)

1 eger i=j . - : :
B ~ 7. Norm karesi alinmis vektoriin maksimum elemanina ait
0, eger i#j

ML kestirimci /,s, min tiim kombinasyonlarmin y. iizerinde deneyerek 7 ve §,’ya karar
verir. Onerilen sistemin I-bilesenleri igin (/,s, ) degiskenlerini elde eden ML kestirimci

asagidaki gibi ifade elde edilebilir:

(.6 =arg  min {Hyi _Esh,
Pl 2, N Ys Ly

i (23)

burada, h, vektorii, (N, x1) boyutunda ve H kanal matrisindeki /" siitununa karsilik
gelmektedir. H matrisinde satirlar alicinin, siitunlar ise vericideki anten indeks
bilgilerini tasimaktadir. H=[h,,h,,..., hNT] olarak tanimlanir.

CIM-SM alicis, sistemin karmasikligini azaltmak icin | -bileseninde hesaplanan
kod indeks bilgisi Q -bileseni i¢in de kullanilir. Benzer sekilde Q -bileseni i¢in ML

kestirimci su sekilde ifade edilebilir:

. 2
$o =arg min {Hny—Esthﬂ } (24)
soef{+1,-1}
Son olarak, kestirilen iA,,IpQ,%,§,,§Q degerleri kullanilarak bitlerin tekrardan geri

eslestirilmesi saglanarak girise uygulanan veri dizisinin kestirimi olan b elde edilir.

Ayrica, alicidaki birim zamanda elde edilen bit sayis1 sistemin verimini gosterir
ve sOyle tanimlanir [19]:
@-P)
T,

S

R = (log,(2M)+log, N; +log,(2L)), (24)

buradaki P. yapidaki toplam hata olasiligin1 gostermektedir. Bunun tam tersi olarak da

T, zamani boyunca dogru gosterme olasihigi da (1—P.) dir. Burada dikkat edilmesi
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gereken SM, CIM-SM, CIM—-SS ve DS—SS yapilarinin ayn1 T, = KT, sembol

siirelerine sahip olmasidir. Bu sayede verimliliklerini kolaylikla karsilastirabiliriz. M =

2, L=2ve N;=4iken SM ile 3 bit, CIM —SM ile 6 bit, CIM —SS ile 4 bit ve DS —SS

ile 1 bit tasinmaktadir. Goriildiigii gibi, CIM —SM yapisiyla birim zamanda gondrilen
bit sayis1 artmis ve buna bagh olarak da veri iletimi hz1 art1 ve veri gonderimdeki eneji

azalmis oldu.

Isbirlikli Uzaysal Modiilasyon
Bu béliimde uzaysal modiilasyona isbirlikli sistemin entegre edilmesiyle ortaya gikan
kazanimlar1 hesaplanacak. AF ve DF teknigini isbirlikli sistem olarak bu boliimde

deginilecektir.

(a) (b)

Yy Y |
N A N / : \ 1 :

y i .
s |y — 3 S v s |y :
L Ing n;,i jn_: 1 ne ni
\ 11 /
Rw

—— 1. iletim faz1
e 2. iletim faz1 © (d)

SEKIL 17 ISBIRLIKLI SM GOSTERIMI [20]

Isbirlik¢ide ortamdaki réleler yardimiyla vericiden aliciya, birden gok yoldan bilgi
akis1 olmaktadir. Uzaysal modiilasyon sisteminin isbirlikli sisteme entegresiyle SM deki
avantajlar azzimsanmayacak derecede artis gdstermistir. Isbirlikli sistemlerde ilk baslarda
mobil kullanicidaki anten sayisinin artis islemi, maddi olarak artis ve donanimsal olarak
olumsuzluklar gostermesine neden olmustur. Bu olumsuzluklar1 yenmek icin sanal

MIMO fikri ortaya ¢ikmustir. Ote yandan, teknolojideki ilerlemeler sayesinde mobil
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vericiye birden ¢ok anten koyulmasi gerceklestirilmistir. Teknolojideki bu gelismeler
sayesinde verideki hiz artmis ve kapsama alaninda 6nemli genisleme saglanmistir. Bu
caligmalarda rolelerin de devreye girmesiyle bir¢ok makale ve arastirma Onerileri ortaya

¢cikmustir [20].

SM tekniginde, iletim esnasinda sadece bir adet anten aktif oldugundan kanallar
aras1 gisim ortadan kaldirilmistir. SSK sistemleri SM ye gore nispeten daha basit olsa da
veri iletim hiz1 ayn1 sayidaki iletim anteni igin SM den diisiiktiir. Bu ylizden ¢oklu antenli
sistemlerde SM tercih edilmeye baslanmistir. Bu sistemin gelecek vadetmesi nedeniyle
giin gectikge iizerine yeni eklemeler gelmektedir. Isbirlikli sistem yardimiyla
soniimlemeye ugrayan sinyallerin bilgi iletimindeki hata olasiliginin azaltilmasi
saglanmmgtir. 2016 yilma kadar genelde isbirlikli SM yerine SSK onerilmistir. Isbirlikli
SM sistemleri hakkinda Bilgisayar simiilasyonlarinda ve yapilan c¢aligmalarda hata

olasiliklarinin azaldig: tespit edilmistir.

—

HSR HRD

q r

S~
N f{r HSD *Mp

SEKIL 18 iSBIRLIKLi HABERLESME iLE SM MIMO-DF [21]
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SEKIL 19 ISBIRLIKLI HABERLESME ILE SM MIMO-AF
[21]

Tek bir réleden olusan SM MIMO-DF ve MIMO-AF sistem yapisi sekil 18 ve 19°da

gosterilmistir.  Anlatilan sistemde Sve Rswrastyla N, ve N, verici antenini
olustururken, Rve D sirasiyla N, ve N, alici antenlerini olusturmaktadir. Kanal
matrislerinin S—R, S—D ve R— D arsinda kanal soniimleme katsayilariyla olusumunu

bize veren H¥ e VN | H® e NN ye HRP (] NN dir, Verilen matrislerin her
bir elemani bagimsiz olarak tasarlanip CN(0,07) ile ayni sekilde dagitilmis rastgele
degisken olup Rayleigh séniimleme kanalina maruz kalmaktadir. Buradaki o7 e karsilik
gelen ii¢ kanal matrisi i¢in sirastyla oy, o2, Ve o2 ye esittir. Yol kaybini da isleme
koymak i¢in varyanslar o5, [1dge, o5 1dyS ve ofy [1d% olarak tammlanir. Bu
islemdeki dg', di5 ve do5 swrastyla S—R, S—D ve R— D arasindaki mesafeyi ve a

ise yol kaybini ifade eder [6].

T

Bir SM sembolii Xx=|{0 0 ... 0 x, 0 .. 0] olarak verilir. Buradaki ¢ aktif olan

-1 NS -
verici olan antenin indisini, x, ise M — PSK/QAM nin dgeleridir ve E{x"x}=1 oldugu

farz edilmistir. Ilk énce S bir SM semboliinii R ve D ye sdyle gonderir:
ySR — H SRx+nSR (25)
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ySD — H SDx+ nSD (26)

SR(SD) el NF(NP)x1

Buradaki n boyut basina spektral giiriilti yogunlugu ile girdisi

modellenmis 6rnek vektor olarak eklenecek olan beyaz Gauss giiriiltiisiidiir.

Isbirlikli SM ile DF teknigi

Hatasiz kanal durum bilgisine sahip olan R deki alic1, SM semboliinii tespit etmek igin

ML karar kuralinin (27) deki gibi uygulayan SM semboliinii asagidaki gibi ¢6zer [21].

(I,%)=arg nquinHySR —HSRXH2 (27)
T
[ ve %°i%=|0 0 .. 0 X, 0 .. 0| oldugu diisiiniip SM semboliine yeniden
-1 NE-T

kodlay1p tekrar D’ ye gonderir. Bu faz soyle tanimlanir [21]:
yRD — H RD)~('/\+nRD (28)

Buradaki n® €™ | CN(0,N,) ile beyaz Gauss girdisiyle gosterilir. (26) ve (28)
numarali formiillerden D’ deki ML algilama kurali (29)’deki formiiliin elde edilmesini
saglar [21].

(|~' X )=arg rlnin (HySD _HSDXHZ + HyRD _HRDXHZ) (29)
Isbirlikli SM ile AF teknigi
S den alinan her bilgi kuvvetlendirilerek D ye gonderilir. Alicida olusan sinyalin vektorel
gosterimi asagidaki gibi ifade edilir [21]:

yRD — GH RDySR + nRD

=GH™®y*® +n,.0 (30)
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Buradaki G, réleden ¢ikan enerjinin normallestirme katsayisidir ve G = [——————
N, (o5 +No)

ile gosterilir. Ny, ise Gauss giriltiisii etkisi altinda kalmig vektordiir ve (31) de
gosterilmistir.  Kosullu kovaryans matrisi ile gosterimi ise (32) numarali denklem ile
ifaede edilebilir [21].
Nymo = GH Fon*k +n*° (31)
C= E{nMIMOn;IMO | H RD}

=G’H"P (H™)" No +Nol 0 (32)
Alicidaki ML algilamasi, MIMO-AF igin su sekilde gosterilir [21] :

(|~, X.)=arg rn!n (HySD —HSDXH2 /N + Hcfl/z (y*° —~GH™H SRX)HZ) (33

DF icin ortalama bit hata olasihig:

Ortalama giftsel hata olasiligi kullanilarak ortalama bit hata olasiligi bulunabilir.

Isbirilikli SM igin alicidaki ortalama ciftsel hata olasilig1 su sekilde gosterilir [21]:

PPF(x = %) < PS(X)P, (X — R R:x)+ZPR(x—>>?)PD(x—> X| R: %M (34)

X#X

Herhangi bir X roleye iletilmesiyle roledeki ortalama ikili hata olasiligi X dir ve
P;(Xx > X) olarak gosterilir. Roledeki dogru karar verme olasiligi ise Ps(x) olarak
gosterilir. Role dogru karar verdigi zamanki SM sembolii, alicidaki ortalama ikili hata

olasihigi P,(X— X| R:X) olarak gosterilir ve roledeki hatali karar verme nedeniyle
alicidaki  ortalama ikili hata olasihg ise P,(Xx—>X| R:X) olarak gosterilir.

P,(x — X| R:X) nin olasiliklarinin su sekilde hesaplayabiliriz [21]:
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P,(x—>X| R:X) = E{Pr{]‘ySD —HSDXH2 +HyRD -H RDxH2

Hyso _H®% 2 | H® H®}} (35)

+HyRD _HRPg

P, (x| R:%) = E{Pr{](H °x+n®) ~H®X| +[(H™%+n") - H™x]"

> | (H*x+n*") —H®R

|(Hx+n™) —HPR[ | H®, H®}  (36)

Yukardakileri ifade biraz basitlestirilecek olursa asagidaki ifade elde edilebilir :

[H™ (x-%)

\/ZNO(HHRD(X—Y()

2+HHRD(>~(—)”() Z—HHRD(X—X)HZ

P,(x—>X|R:%)=1Q

37)

? +H (x-%) 2+HHRD(X—X)H2

T

SM  sembolii X gonderildiginde X=|0 0 .. 0 X, 0 .. Of olarak hatah
%,—J %/h’_/

-1 N -

algilandiginda Role ve alicidda X =Xolmasi halinde (37) numarali denklem su sekilde

diizenlenir [21]:
[H™(x-3%)
\/ZNO(HH RO (x — R)

Yiiksek SNR degerlerinde (14) numarali formiil yaklasik olarak tahmin edilebilir [21]:

R0

P,(x—>X| R:X)=<Q

2 2 (38)
e

<H x-SR |

P, (x - | R:R)zPr(HHSD(x—i) HSD,HRD) (39)

Yukaridaki esitsizlige dikkatli bakildiginda iki tarafin da ayni dagilima sahip oldugu
goriiliir ve olasiligin 0.5 e esit oldugu tespit edilir. MIMO-DF igbirlikli SM sisteminin
ortalama bit hata olasiliginin X = X tarafindan kontrol edildigi anlasilir. Buna bagli olarak

(34) numarali formiil su sekilde diizenlenebilir :

PYF (X — ) = P (X)Py (X = X| R:X)+Py(X = X)P, (X = | R: R) (40)
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P, (X = X), SM’in ortalama ikili hata olasiligidir ve su sekilde denkleme dokiiliir :

[H=(x— %)

HSH =E4Q \/—ZNO (41)

P,(X = %) = E{Pr{x—ﬁ(

PS(x), X=X in kontroliindedir ve P} (X) =~ (1—P,(x — X)) olarak tanimlanir.

Roledeki SM sembolii dogru algilandiginda alicidaki ortalama ikili hata olasiligi
P,(x— %] R:X) dir ve anteninin indeksi ve verinin sembolii | =1 ve X, = X, gibi dogru
olarak tespit edilebilir. (37) numarali denklemde X=X yazilir ve P;(x — X| R:X) yerine

islenirse su denklem ortaya cikar

[H=(x = ) +[H® x=2)[

2N,

P,(x > X| R:x)=E<{Q \/ (42)
Ortalama ikili hata olasiligim1 almak igin (41) ve (42) numarali denklemlerin Q

fonksiyonundaki rastgele degiskenin PDF leri hesaplanmalidir. PDF lerin

© Ve fySR (7) =2 oldugunu farz edelim ve buradaki p:idlr.
0

7SRD§HHSR(X—2

Roledeki ortalama ikili hata olasilig1 soyle hesaplanabilir:

P (x> = [Q(Vr™ ) « (1) (43)
0
Bu Craig formiiliiyle hesaplanabilir [21]. Q fonksiyonunun bagka bir seklini kullanarak
(43) u ele aldigimizda :
P(X—))A()—EJZ.M (— 1 do (44)
§ zy 7 2sin’@

Buradaki MySR , ;/SR > nin MGF’sidir. Rayleigh sabit soniimleme kanali i¢in, 7/SR gama

(x=R)(x=R)" "nin

X 1

2
yayillimmi ve Gamma[Nf,%j yi izler. Buradaki A

esdegeridir ve agsagidakine esittir:
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~ |2
‘XQ*XQ

~>

v ,l _
eger (45)

X 2

- ) - R
‘Xq‘ + éger,l #1

X,

SR nin MGF si su sekilde elde edilmistir [21] :
pﬂ“xUSZR "
MysR (s)= 1_TS (46)

(44) numaral1 denklem (46) deki denklemle birlestirildiginde :
NE1 o N1 2 )
PR(X—>)A()=1 1—;12[ .Jj(l - ] (47)
2 o\ 4

phog !4
(pﬂXGSZR [4)+1

dir. P,(x — X| R:x) 'nin da hesaplanabilmesi i¢in ayn1

Buradaki u :\/

islemler uygulanir. Soyle ki [21]:

7o = (M e = [ x=Rf ) = 72+ (48)

Yukaridaki denklem birbirinden farkli 6lgekteki karakteristik 6zellikle iki adet gamma
rastgele degiskenin toplami oldugu goriilmektedir. Bu denklemin MGF si su sekilde
yazilabilir [21]:

2 -NP 2 -N?
M o (5) =(1—L2"505] (1—%% (49)

P,(x > X| R:X) ise su sekilde yazilabilir [21] :

1
M oF | T A - 2 A 0 50
v ( 25|n20jd (50)

0%, =0’y =0 oldugunda 7™ "nin PDF i iki gama rastgele degiskeninin toplamimin

P,(x— X| R:x):i
v

O v | N

pAC°

Gamma(ZN,D, j olarak yayilimini izlemektedir. Bunun MGF si ise bize sunu

Verir;
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oA o2 -2NR
M o (5) = (1—?% (51)

P,(x = X| R:X) ise su sekilde elde edilir:

P, (x> %| R:x)—%[l_ﬂmz'f(z_jj[l—fj ] (52)

i \J

Ortalama ikili hata olasiliginin bulunmasindan sonra, ortalama bit hata olasiliginin

ortalamasi asagidaki gibi alinabilir [21] :

1
PPF ~ n(x = R)P°F (x > % 53
b NtMlogz(NtM)ZX“; (X—=>X)P" (x—>X) (53)

X#X

Buradaki n(x — X) degeri, X ve X SM sembolleri arasindaki bit hata sayisini
gostermektedir. (44) ve (50) numarali formiillerdeki integrallerde € = % kullanildiginda

bir st smir bulunabilir. Bu yiizdendir ki, P(Xx—>X) ve P,(X—X| R:X) st

sinirlandirmisi su sekildedir:

_NR

r

2
Po(x = %) < (1+ Lt )“XfSR ] (54)

2 \N 2\
P (x> %| R:x) <[ 14 2% | [ 1, PhOko (55)
P 4 4

2
p/IxUSR,RD,SD

SNR — o0 yani — oo oldugunu (40), (54) ve (55) numarali formiillerden

gorebiliriz ve ¢esitlilik diizenini  min { N7, 2NP } olarak gerceklestirebiliriz.
o% =dg¢ 1 o%, 0%, oldugunda yani réle kaynaga yakin olmasi durumunda sinyali gok
biiyiik ihtimalle dogru algilar. Bundan dolay: cesitlilik derecesi 2N° olacaktir.

AF icin ortalama Bit hata olasihg:

Alicidaki ortalama ikili hata olasiligi yani APEP’in SM MIMO-AF sistemi i¢in
hesaplanmasi su sekildedir [21]:
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P2" (x — %) = E{Pr{Jy*® —H x| /N, +[C2(y™ ~GH™H x| 2 |y ~H %[ /N,

+ HC—1/2(yRD _GHFRPHSRg 2 | H SD, H SR’ H RD}} (56)

(36) deki gibi benzer uygulamalarla sadelestirdigimizde yukaridaki denklem su sekilde

yazilabilir :

Py (x—>X)=E {Q(WSD +7%° )} (57)

SRD »

Buradaki »°°, (48) numaradaki denklem ile aymi ve »*° ’nin gosterimi su sekildedir:

2

SRD

G2 HC—l/zH RD | SR (X _ )A()
) 2

(58)

7°° *nin MGF’si, (46) numarali denklemde gosterilmis olup »°*° * ninki ise su sekildedir:

det(d)

M o (5) = (59)

Tmin

[T —n+DI(r,,, —n+1)
=1

' “min

Burada, r,;, =min{N® N°},r =max{N® N>} ve d@ise r,, xr,, boyutunda Hankel

matrisidir ve su sekilde elde edilir:
®, . =7"T(mU (77, n, EJ +G’ 27" T(n+1)U (77 +1,7+1], lj (60)
’ z z
) PACE C o
Burada, z=G 1_T nm=r.+r. +n+m-1 ve U (., y ) ise ikinci ¢esidin

birlesen hipergeometrik fonksiyonudur. (57) numarali denkleme Craing formiilii

uygulandiginda ise su denklem ortaya ¢ikar [21]:

1 1 1
pAF == M .| - M .| - do 61
o (X=>%) ﬂ-[ 4 ( Zsinzej 4 ( Zsinzej (61)

0

NI

Burada sayisal birlestirme gereklidir. Sayisal birlestirme bulunmadiginda (61) numarali

denklem su sekilde basitlestirilebilir ve listiiniin sinirlandirilmas1 yapilabilir:

1 1 1
PE(X>R) <=M o] -2 |M | -= 62
2 )ﬂy[zjy(zj (62)
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Ortalama bit hata olasiligi, birlesme sinirini su sekilde kullanarak elde edebilir [21] :

1
PAF < n(x = APF (x > % 63
b NtMIogz(NtM)Zx:Zg: (X—=>X)P" (x> X) (63)

R#X

SNR —> o0 oldugunda yani, /1X0'52D(SR)/ N, > o iken (62) numarali denklem suna

yaklagir:
2 N 2 \) min
PAF(X—>>A()zl 1+ 24%% 2|14 L4 (64)
P T 4

Burada kii¢iik zi¢in U (a, b, Z) ~7"° kullanildi[23]. Bu islemler sonucunda, MIMO-AF

da (64) numarali denklemden de goriilebilecegi gibi  sistemin gesitlilik dizisi

N +min {N "y NrD} oldugu gozlemlenir.
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BOLUM 3. BULGULAR VE YORUMLAR

Bu béliimde, Uzaysal modiilasyon, MIMO sisyemler i¢in ele alinan ¢6z ve ilet
teknigini esas alan igbirlikli uzaysal modiilasyon ve bu tezde onerilen kod indeks
modiilasyonunu temel alan igbirlikli uzalsay modiilasyon yontemlerinin performans
karsilastirilmalari sunulacaktir.

Arastirmalar ve literatiir c¢alismalarmma dayanilarak Uzaysal Modiilasyon
sisteminin spektral verimlilik kismi, masif MIMO uygulamalari igin V-BLAST sistemine
kiyasla ¢ok diisiik olmasina ragmen, biiyiik ebatlardaki MIMO uygulamalarinin iletim
kismindaki antenleri i¢in indis modiilasyon sistemi kullanilmasi, enerji verimliliginin
saglanmasinda ve maliyetli uygulamalarin diigiiriilmesi gibi durumlar sayesinde Uzaysal
Modiilasyon iletisim sistemleri i¢in olumlu bir ¢6ziim sunmaktadir.

Kod Indeks modiilasyonu sisteminde indisler yardimiyla ek bilgiler tasmr.
Beraber taginmasi nedeniyle ek bilgiler i¢in az enerji harcanir ya da hi¢ enerji harcanmaz.
Bu sayede enerji verimliligi saglanmis olur. Kod indeks modiilasyon sayesinde bit hata

olasilig1 da azalmaya ugrayacaktir.

Bulgular

Isbirlikli sistemin Kod indeks ve uzaysal modiilasyon sistemine eklenmesiyle veri
hizinin artmasi, hata olasiliginin azalmasi ve eneji verimliginin artmasi gibi yararlar
onerilen sistem ile isbirlik¢i haberlesme sistemlerinde elede edilmistir.

Sekil 20 ve 21°de geleneksel uzaysal modiilasyonun Nr=2 ve Nr=4 i¢in n=4,5
ve 6 bit i¢in kuramsal ve simiilasyon performanslar1 verilmistir. Goriildiigii gibi uzaysal
modiilasynlu simgenin tasidig1 bit sayist arttiginda sistem performansi azalmaktadir.
Burada M=4,8,16 ve Nt=4 olarak se¢ilmistir.

Sekil 22 ve 23’de isbirlikli uzaysal modiilasyonun Ns=Ngr= Np =2 ve Ns=Nr= Np
=4 n=4,5 ve 6 bit i¢in kuramsal ve simiilasyon performanslari verilmistir. SM’de oldugu
gibi igbirlikli sismlerde uzaysal modiilasynlu simgenin tasidig1 bit sayisi arttiginda sistem
performans1 azalmaktadir. Burada M=4,8,16 olarak segilmistir. Isbirlikli SM modeli
(Sekil 22 ve 23) isbirliksiz SM (Sekil 20 ve 21) ile karsilastirildiginda isbirlikli sistemin
performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 24’de kod indeks modiilasyon tabanli isbirlikli uzaysal modiilasyonun ile

isbirlikli uzaysal modiilasyonunun performans karsilastirilmaslar1 sunulmustur. Burada
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CCIM-SM i¢in M=4, Nt=Nr=Np =2, Nc=4 i¢in n=7 bit ve M=16, Nt=Nr=Np =2, Nc=4
icin n=9 bit’dir. CSM i¢in M=16, Nt=8, Nr=Np =2 i¢in n=7 bit ve M=32, NT=Nr=Np =2,
icin n=9 bit’dir. SM’de oldugu gibi isbirlikli sismlerde uzaysal modiilasynlu simgenin
tasidig1 bit sayis1 arttiginda sistem performansi azalmaktadir. Onerilen sistem modelin
performansi isbirlikli SM modeli ile karsilastirildiginda 6nerilen sistemin performansinin
cok daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 25’de Sekil 24’de oldugu gibi CCIM-SM ile CSM performans
karsilastirilmaslart n=8,10,11 ve 12 bit i¢in verilmistir. Burada CCIM-SM i¢in M=4,
Nt=Nr=Np =4, Nc=4 i¢in n=8 bit; ve M=16, Nt=Nr=Np =4, Nc=4 i¢in n=10 bit; M=8,
NT=Nr=Np =4, Nc=8 i¢in n=11 bit ve M=16, NT=Nr=Np =4, Nc=8 i¢in n=12 bit bit’dir.
CSM icin Nt=Nr=Np =4 i¢in M=64,256,512 ve 1024 olup n=8,10,11,12 bitdir. Onerilen
sistem modelin performansi isbirlikli SM modeli ile karsilastirildiginda alicidaki anten
say1st arttirildiginda 6nerilen CCIM-SM sistemin performansinin ¢ok daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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T
—f— SM, M=4, NT=4, NR=2, Kuramsal
—p— SM, M=4, N =4, NR:2, Simlasyon

—— SM, M=8, NT=4’ NR=2' Simulasyon |73
SM, M=16, NT=4, NR=2, Simllasyon

“ —f— SM, M=16, NT=4, NR=2, Kuramsal

10 el SM, M=8, NT=4, NR=2, Kuramsal
o
W 102k 4
5 10

108 £ 3

104 £ 3

10-5 1 1 1 1 I 1

0 5 10 15 20 25 30 35

SNR

SEKIL 20 KLASIK UZAYSAL MODULASYONUN Ngr=2 ICIN N=4,5 VE 6
BIT iCIN KURAMSAL VE SIMULASYON PERFORMANSI

BER
3
£

M=4, NT:4’ NR:4, Kuramsal
—p— SM, M=8, NT=4, NR=4, Kuramsal
—©— SM, M=16, N_=4, N =4, Kuramsal
e SM, M=32, NT=4, NR=4, Kuramsal
—3— SM, M=4, NT=4, NR=4, Simulasyon

SM, M=8, NT=4, NR=4, Simulasyon

— SM, M=16, NT=4, NR=4, Simulasyon

T T 1 1
0 5 10 15 20 25
SNR

Sekil 21 Klasik Uzaysal Modiilasyonun Nr=4 i¢in n=4,5 ve 6 bit i¢in Kuramsal

Ve Simiilasyon Performansi
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BER

e CSM, M=4, Ns=NR=ND=2’ Similasyon

10 F =4 N_=N_=N_=

0 CSM, M=4, N_=N_=N_=2, Kuramsal
—— CSM, M=8, NS=NR=ND=2, Kuramsal

e CSM, M=16, NS=NR=ND=2, Kuramsal

10 £
e CSM, M=8, NS=NR=ND=2, Similasyon
CSM, M=16, NS=NR=ND=2’ Simiilasyon |
10_6 I 1 1 1 I |
0 5 10 15 20 25 30

SNR
Sekil 22 Isbirlikli Uzaysal Modiilasyonun Nr=Np=2 i¢in n=3,4 ve 5 bit igin

Kuramsal Ve Simiilasyon Performansi

BER
3
w

—g—CSM,
—— CSM, M=8, NS=NR=ND=4, Kuramsal

M=4, NS=NR=ND=4, Kuramsal

CSM, M=16, NS:NR:ND:4, Kuramsal
+ CSM, M=4, Ns=NR=ND=4’ Similasyon
—— CSM, M=8, NS:NR:ND:4, Simulasyon

—&— CSM, M=16, N=N_=N_=4, Simillasyon

10-7 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR

Sekil 23 Isbirlikli Uzaysal Modiilasyonun Nr=Np=4 igin n=3,4 ve 5 bit igin

Kuramsal Ve Simiilasyon Performansi
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1072

BER

—f— CSM, M=32, NT=16, NR=ND=2‘ n=9 bit
+CCIM-SM, M=16, NT:2’ NR=ND=2, NC:4’ n=9 bit
—@— CCIM-SM, M=4, NT=2’ NR=ND=2’ NC=4’ n=7 bit
—— CSM, M=16, NT=8, NR=ND=2, n=7 bit
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Sekil 24 Kod Indis Modiilasyonlu SM ile isbirlikli SM’in Nr=Np=2 i¢in n=7

ve 9 bit i¢cin Performans Karsilastirilmasi
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>

[|= B =CCIM-SM, M=4, N_=N_=N_=4, N =4, n=8 bit
1074 1| = W = CCIM-SM, M=16, N =N_=N=4, N ;=4, n=10 bit
/= Y = CCIM-SM, M=8, N_=N_=N =4, N =8, n=11 bit i
[|= © =CCIM-SM, M=16, N_=N_=N_=4, N =8, n=12 bit .
|| —8—CSM, M=64, N_= N_=N_=4, n=8 bit . -
H —— CSM, M=256, N = N_=N_=4, n=10 bit
H = CSM, M=512, N_= N_=N_=4, n=11 bit
—©— CSM, M=1024, N = N_=N_ =4, n=12 bit

0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR (E,/N,)

Sekil 25 Kod Indis Modiilasyonlu SM ile Isbirlikli SM’in Nr=Np=4 i¢in
n=8,10,11 ve 12 bit i¢in Performans Karsilastirilmasi
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Yorumlar

Telsiz haberlesme sistemlerinde insan yapimi veya dogal yapilardan dolayi
iletilmek istenen sinyalde alicida soniimlemeler meydana gelmektedir. Bu sistemin
performansini ¢ok kotii etkilemektedir. Ayrica, gliniimiiz teknolojisinin geligsmesiyle veri
iletim hizindaki artiga ihtiyag¢ giin gectikce artmaktadir. Bu artisa karsin enerji harcamasi
da azaltilmasi gerektigi kacinilmaz bir gergektir. Bu temel sorunlarin 6niine gegebilmek
ve ayrica enerji verimli sistemlerin Onerilmesi kullanicilar agisindan biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Veri hizin1 artirabilmek icin, uzaysal modiilasyon (SM) ve Kod indeks
Modiilasyonlarmin (CIM) birlestirilip, bunlara ek olarak isbirlikli sisteme entegresi
yapilarak veri hizininin arttirilmasi, soniimlemelerin etkisinin en aza indirgenmesi ve
enerji verimliligi saglayan sistem modeli bu tezde 6nerilmistir. Bu dogrultuda SM, CIM
ve isbirlikli sistemler ayr1 ayri ele alinmig ve tek bir sistem modelinde birlestirilerek
CCIM-SM sistem modeli 6nerilmistir. Tezde elde edilen sonuglar ile Gnerilen bu teknigin
hem daha iyi performansa sahip oldugu, hem daha hizl bir iletisim saglandig1 ve ayrica
enerji verimli bir teknik oldugu gdsterilmistir. Bu sayede, bu ¢alismanin yeni nesil

haberlesme sistemlerine olumlu bir katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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BOLUM 4. SONUC

Ozet

Telsiz haberlesme sistemlerinde, insan yapimi veya ¢evresel yapilardan dolay1
iletilmek istenen sinyalde alicida soniimlemeler meydana gelmektedir. Bu durum sistem
performansin1 kotii etkilemektedir. Ayrica, giinlimiiz teknolojisinin gelismesiyle veri
iletim hizindaki artiga ihtiyag¢ giin gectikce artmaktadir. Bu artisa karsin enerji harcamasi
da azaltilmasi1 gerektigi kaginilmaz bir gercektir. Bu temel sorunlarin 6niine gegebilmek
ve ayrica enerji verimli sistemlerin Onerilmesi kullanicilar agisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Veri hizin1 artirabilmek icin, uzaysal modiilasyon (SM) ve kod indeks
modiilasyonlarinin (CIM) birlestirilip, bunlara ek olarak igbirlikli sisteme uyarlanmasi
yapilarak veri hizininin arttirilmasi, soniimlemelerin etkisinin en aza indirgenmesi ve
enerji verimliligi saglayan sistem modeli bu tezde onerilmistir. Bu dogrultuda SM, CIM
ve isbirlikli sistemler ayr1 ayri ele alinmis ve tek bir sistem modelinde birlestirilerek
CCIM-SM sistem modeli 6nerilmistir. Tezde elde edilen sonuglar ile dnerilen bu teknigin
hem daha 1y1 performansa sahip oldugu, hem daha hizli bir iletisim saglandig1 ve ayrica
enerji verimli bir teknik oldugu gosterilmistir. Bu sayede, bu ¢alismanin yeni nesil

haberlesme sistemlerine olumlu bir katki saglayacagi dngoriilmektedir.

Yarg:

Bu tezde, veri hizini artirabilmek igin indeks modiilasyonunu temel alan uzaysal
modiilasyon ve kod nndeks modiilasyonlar1 birlestirilip, isbirlikli sisteme uyarlanarak
veri hizininin arttirillmasi ve enerji verimliligi saglayan yeni bir sistem modeli
Onerilmistir. Bu dogrultuda SM, CIM ve isbirlikli sistemler ayr1 ayri ele alinmis olup ve
tek bir sistem yapisinda birlestirilerek CCIM-SM sistem modeli 6nerilmistir. Tezde elde
edilen sonuglar ile 6nerilen bu teknigin, geleneksel uzaysal modiilasyona gore, ¢6z ve
aktar temelli isbirlikli uzaysal modiilasyona gére hem daha iy1 performansa sahip oldugu,
hem daha hizli bir iletisim saglandigi ve ayrica enerji verimli bir teknik oldugu
gosterilmistir.

Oneriler
Bu tez ¢alismasinin sonrasinda oOnerilen sistem modelinde kullanilan uzaysal

modiilasyon yerine dikgen uzaysal modiilasyon (quadrature spatial modulation)
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kullanilarak yeniden tasarlanabilir. Bu sayede hem sistem performansi daha da iyilesebilir

hem de enerji verimliligi daha da arttirilmis olur.
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