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OZET

Kod Indis Modiilasyonu Tabanh Uzaysal Modiilasyon Tekniginin Tasarim ve
Performans Analizi
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Bu tez ¢alismasinda, son zamanlarda popiiler olan ve yeni nesil haberlesme teknikleri
icin gelecek vaat eden teknikler olarak sayilan, kod indis modiilasyonu (code index
modulation, CIM) ve uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM) tekniklerinin
tasarim semasi ve basarim analizleri sunulmustur. CIM teknigi, yayici kod indisleri ile
ekstra bilgi tastyan yiiksek enerji verimli ve veri hizli bir tekniktir; SM teknigi,
geleneksel modiilasyonlu simgelerin yani sira antenlerin de ¢ok az bir maliyet ile veri

gondermede kullanildig1 yine yiiksek enerji verimli ve veri hizli bir tekniktir.

Bu tez calismasinda, akilet CIM ve SM teknikleri birlestirilerek “kod indis
modiilasyonlu uzaysal modiilasyon (code index modulation based spatial modulation,
CIM-SM)” adinda yeni bir teknik literatiire kazandirilmistir. CIM-SM sisteminde
geleneksel modiilasyonlu simgelerin yani sira bir yandan SM tekniginin aktif anten
indisleri diger bir yandan CIM tekniginin yayict kod indisleri veri tagimaktadir.
Dolayisiyla CIM-SM sistemi, geleneksel dogrudan dizilimli yayil izge (DS-SS), SM
ve CIM yontemlerine gore daha hizli veri iletimi gergeklestirirken ayn1 zamanda daha
az iletim enerjisi harcamaktadir. Onerilen CIM-SM sistemi igin, sistem modeli
olusturulmus, sistem performansini ifade eden gerekli teorik ¢ikarimlar elde edilmis;
iletilen simgelere, kullanilan aktif antenlerin indislerine ve yayici kod indislerine karar
veren en biiyiik olabilirlikli (maximum likelithood, ML) alic1 yapist sunulmustur.
Onerilen sistem modeline iliskin performans analizleri yapilmistir. Ayrica bilgisayar
benzetimleri sonucunda, CIM-SM sisteminin klasik DS-SS, SM ve CIM sistemlerine

nazaran daha iyi hata basarimma sahip oldugu gosterilmistir. Onerilen sistemin
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basarim analizleri hem Rayleigh sonliimlemeli hem de Nakagami-m soniimlemeli

kanallarda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kod indis modiilasyonu, uzaysal Modiilasyon, enerji verimliligi,

MIMO sistemler.
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Design and Performance Analysis of Code Index Modulation Based Spatial Modulation
Technique
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In this thesis, the design scheme and performance analysis of code index modulation
(CIM) and spatial modulation (SM) techniques, which are recently popular and
considered as promising techniques for new generation communication techniques,
are presented. The CIM technique is a highly energy efficient and high data-rated
technique that carries extra information with its spreading code indices; SM technique
is a highly energy efficient and high data-rated technique where antennas are used to

transmit data at a very low cost as well as traditional modulating symbols.

In this thesis, rational CIM and SM techniques are combined and a new technical
literature called "code index modulation based spatial modulation (CIM-SM)" is
introduced. In addition to the traditionally modulated symbols in the CIM-SM system,
the active antenna indices of the SM technique on the one hand and the spreading code
indices of the CIM technique on the other hand carry data. Therefore, the CIM-SM
system performs faster data transmission than traditional direct-sequence spread-
spectrum (DS-SS), SM and CIM techniques, while also consuming less transmission
energy. For this proposed system, the system model has been created, necessary
theoretical results have been obtained; the maximum likelihood (ML) receiver has
been created which decides the transmitted symbols, the indices of the active antennas
used and the spreading code indices is presented. Performance analyzes related to the
proposed system model have been made. In addition, as a result of computer
simulations, CIM-SM system has been shown to have better error performance than
conventional DS-SS, SM and CIM systems. Performance analyzes of the proposed

system were carried out in both Rayleigh fading and Nakagami-m fading channels.
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1. GIRIS
1.1. Literatiir Ozeti

Gliniimiiz diinyasinda internet, yasamimizin vazge¢ilmez bir parcasi haline gelmistir.
Son on yilda diinya, mobil kablosuz iletisimin ikinci, ti¢linci ve dordiincii nesil
kablosuz aglarina dogru kademeli, ancak istikrarl bir sekilde evrimine tanik olmustur.
Buna bagli olarak, cihazlarin haberlesmesi (device-to-device communication, D2D),
makinelerin haberlesmesi (machine-to-machine communication, M2M), nesnelerin
interneti (internet of things, loT), araglarin interneti (internet of cars, 10C), yiiksek
hizli trenlerde yiiksek veri hizli internet, ¢gevrimici saglik bakimi, ¢evrimigi finansal
teknik, akilli evler, akilli sehirler ve akilli enerji sebekeleri gibi insan hayatim
kolaylastiracak bir¢ok konu arastirmacilar tarafindan siklikla ¢alisilmaya baslamistir.
Uzmanlar tarafindan, 2030 yilina kadar 500 milyara yakin cihazin internete
baglanmas1 beklenmektedir. Son birkag yilda; yliksek hizli internet kullanimi, yiiksek
hizl1 video ve ses yayini, biiyiik ebatl dosyalarin géonderimi, ¢evrimici oyunlar, her
yerde ve her zaman internete bagli olma ihtiyaci vb. kavramlar giin gectik¢e daha
popliler hale gelmektedir. Bu nedenle, mobil cihazlarin katlanarak biiyiimesi ve artan
taleplerin gelismesi de goz Onilinde bulundurulursa, yeni nesil haberlesme
teknolojilerinin yiiksek veri hizi, enerji verimliligi, giivenlik, spektral verimli ve diisiik

gecikme siiresi yeteneklerine sahip olmasi kaginilmaz bir gergektir [1]-[3].

“5G ve Otesi” yeni nesil haberlesme tekniklerinin motivasyonu su sekilde kisaca
Ozetlenebilir: yliksek veri hizi, yliksek bant genisligi, genis kapsama alani, diisiik
gecikme ve diislik enerji tiiketimi. Sanayi ve akademi tarafindan farkli arastirma
girisimlerini harmanlayan “5G ve Gtesi” sistemlerinin sekiz ana gereksinimi ise su

sekilde tamimlanmaktadir:

1. Veri hizinin yaklasik olarak saniyede 1~10 Gigabit (Gigabits per second,

Gbps) civarinda olmasi beklenmektedir,

2. 4G haberlesme sistemlerinin 10 milisaniyelik gidis-doniis siiresinin yaklagik

10 kat daha azalmasi1 ve 1 milisaniyeye sabitlenmesi beklenmektedir,



3. Belirli bir alanda daha uzun siireler i¢in daha yiiksek bant genisligine sahip

cok sayida bagli cihazin etkinlestirilmesi gerekmektedir,

4. IoT'nin vizyonunu gerceklestirmek icin, ortaya ¢ikan “5G ve 6tesi” aglarinin

binlerce cihaza baglant1 saglamasi gerekmektedir,

5. “5G ve Otesi” aglarin pratik olarak her zaman kullanilabilir olmasi
gerekmektedir. Yani “her yerde ve her zaman internet” kavrami miimkiin

mertebe saglanmalidir,

6. “5G ve oOtesi” aglarin, kullanicilarin konumlarindan bagimsiz olarak tam

kapsama alani saglamasi gerekmektedir,

7. Son yillarda haberlesme teknolojilerinde “yesil haberlesme (green
communications)” kavrami ¢ok onemli hale gelmistir. Buna bagli olarak
cevreye duyarli ve neredeyse %90 daha az enerji harcayan “5G ve Otesi”

haberlesme sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir,

8. Giig tiikketiminin artmasi1 ve batarya omriiniin kisa olusu giiniimiizde ¢okca
karsilagilan problemlerin basinda gelmektedir. Bu yiizden “5G ve Gtesi”

aglarda ortaya c¢ikan gii¢ tiiketiminde azalma temel olarak ¢cok dnemlidir
[4]-[8].

Indis Modiilasyonu (index modulation, IM) teknigi son birka¢ yilda en &nemli
arastirma konularindan biri haline gelmistir ve yeni nesil kablosuz iletisim sisstemleri
icin umut verici bir aday olarak gosterilmistir. Adindan da anlasilacagi gibi IM
teknikleri sinyalleri; anten, frekans tasiyicisi ve alt tasiyict gibi pratik veya zaman
aralifl, uzay-zaman matrisi ve anten aktivasyon sirasi gibi sanal olabilen bazi
ortamlarin indisleri yoluyla modiile eder. Indisler iletilen veya alinan sinyallere
gomiilii bir sekilde iletilir; genellikle ya ¢ok az gii¢ tiiketilir ya da hi¢ gii¢ tiikketilmez
ancak ek bilgi tagimir. Bu, spektral verimlilik ile enerji verimliligi arasindaki cazip
dengenin IM ile elde edilebilecegi anlamina gelir. Bu 6zellikler, IM tekniklerini “5G

ve Otesi” kablosuz iletisim teknikleri arasinda rekabetci bir aday haline getirir [9]-[12].

Kod indis modiilasyonu (code index modulation, CIM) tekniginin temel yapitasini
olusturan dogrudan sirali yayili izge (direct sequence spread spectrum, DS-SS),

sinyalleri iletmek i¢in ortogonal yayici kodlar1 (6rnegin, walsh hadamard kodlar1) veya
2



sOzde-giiriiltii (pseudo noise, PN) dizilerini kullanir. Bu teknigin; performans, sinyal
bozma direnci, enerji verimliligi, ayn1 kanalin bir¢ok kullaniciyla paylasilmasi, girisim
ve gliriiltii azaltma vb. gibi bir¢ok faydasi vardir. Tez ¢alismasina da dahil edilen ve
DS-SS teknigini temel alan CIM teknigi fazladan bilgi iletmek igin yayic1 kodu
indislerini kullanan akilci bir tekniktir. CIM yapisinda, bilgi bitlerinin bir kismi
modiile edilmis simgeyi iletmek icin kullanilirken, diger kismi da yayict kodu
indislerini segmek i¢in kullanilir. Secgilen yayici kod ise modiile edilmis sembollerle
carpilir ve herhangi bir enerji kullanilmadan iletilir. Alic1 kisimda, yayict kod indisi
bir korelatdr yardimiyla belirlenir sonrasinda kestirilen kod indisine ait yayici kod ile
geri yayma (despreading) islemi yapilir; son olarak alinan simge demodiile edilir. Bu
rasyonel teknik ile veri bitlerinin bir kismi1 modiile edilmis sinyal ile dogrudan
kanaldan iletilirken, diger kismi1 ise herhangi bir enerji harcamadan dogrudan iletilen
sinyale gomiilerek tasinir. Bu nedenle, CIM sistemi sadece sistemin veri hizini ve

verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji tiiketimini de azaltir [13]-[20].

Son yillarda hizla popiilerlik kazanan; uzaysal modiilasyonu (spatial modulation, SM),
karasel uzaysal modulasyon (quadrature spatial modulation, QSM) tekniklerinin ve tez
caligmasinin yap1 taglarini olusturan en 6nemli tekniklerden bir digeri de ¢ok-girisli
cok-¢ikish (multiple-input multiple-output, MIMO) haberlesme teknikleridir. MIMO
sistemlerde alic1 ve/veya verici birden fazla antenle donatilmistir. MIMO teknolojisi
kablosuz iletisim sistemi tasariminda bir doniim noktasidir. Bu teknoloji, hem
kablosuz kanaldaki bozukluklarin hem de kaynak kisitlamalarinin getirdigi zorluklarin
iistesinden gelmeye yardimcei olan bir dizi avantaj sunmaktadir. MIMO, geleneksel tek
antenli kablosuz sistemlerde kullanilan zaman ve frekans boyutlarina ek olarak

performansi, uzaysal boyuttan faydalanarak artirmaktadir [18], [20], [21].

Kablosuz haberlesme sisteminde 6nemli performans kazanglari saglayan MIMO
sistemlerinin faydalari; dizi kazanci, uzaysal cesitlilik kazanci, uzaysal cogullama
kazanc1 ve girisim azaltma olarak Ozetlenebilir. Dizi kazanci, bir haberlesme
sisteminin alic1 terminalindeki uyumlu birlestirme neticesinde sinyal-giiriiltii orant
(signal-to-noise ratio, SNR) degerlerindeki iyilesme demektir. Uyumlu birlestirme,
alicit anten dizisindeki ve/veya verici anten dizisindeki uzaysal 6n islem yoluyla
gerceklestirilebilir. Bu iglem, giiriiltilye kars1 direnci artirir, bdylece kablosuz agin

kapsami artar. Kablosuz bir sistemin alic1 terminaline gelen sinyal seviyesi dig
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etmenler vasitasiyla dalgalanip kaybolabilir. Uzaysal cesitlilik kazanci, aliciya
iletilecek olan sinyalin uzayda, frekansta veya zamanda birden fazla kopyasini
saglayarak soOniimlemeyi hafifletir. Artan sayida bagimsiz kopya sinyal ile
kopyalardan en az birinin derin bir soniimleme yasama olasilig1 azalir, bdylece alicinin
kalitesi ve giivenilirligi artar. Uzaysal ¢esitlilik kazanci, islem bant genisligi icinde
birden fazla bagimsiz veri akisinin iletilmesi yoluyla veri hizinda dogrusal bir artig
saglar. Ortamdaki zengin sagilma gibi uygun kanal kosullarinda, alic1 veri akislarini
ayirabilir. Ayrica, her veri akisi, tek girisli tek c¢ikishh bir sistem tarafindan
deneyimlenecek en az ayni kanal kalitesini deneyimlemekte ve kapasiteyi akis sayisina
esit bir carpim faktori ile etkili bir sekilde artirmaktadir. Netice olarak uzaysal
cogullama kazanci, bir kablosuz agin kapasitesini artirmaktadir. Kablosuz aglarda
girisim, birden fazla kullanicinin zaman ve frekans kaynaklarini paylagsmasindan
kaynaklanir. MIMO sistemlerde, kullanicilar arasindaki mesafeyi artirmak igin
uzaysal boyuttan yararlanarak girisim azaltilabilir. Ornegin, girisim varliginda dizi
kazanimi, girigim ve girisim giiciine olan toleransi artirir; boylece sinyal-glriiltii-arti-
parazit oranini (signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR) gelistirir. Ek olarak,
uzaysal boyut, girisimden kagimmmak, yani sinyal enerjisini hedeflenen kullaniciya
yonlendirmek ve diger kullanicilarla haberlesmede gergeklesen girisimi en aza
indirmek amaciyla kullanilabilir. Girisim azaltma, bir kablosuz agin kapsamini

gelistirir [22]-[26].

Son yillarda ortaya ¢ikan ve ayni zamanda arastirmacilar tarafindan ilgi odag: haline
gelen onemli MIMO tekniklerinden biri de SM teknigidir. SM semasinda, hem alici
hem de verici terminalleri, zengin sa¢ilma ortaminin uzaysal cesitliligini elde etmek
icin birden fazla antenle donatilirken, her iletim zaman diliminde verici terminalinde
yalnizca bir anten etkinlestrilmektedir. Sonu¢ olarak, verici antenler arasi
senkronizasyon problemi ortadan kalkar, kanallar arasi girisim (inter-channel
interference, ICI) Onlenir ve boylece iletisim sisteminin karmasikligi biiyiik 6lciide
azaltilir. Ayrica, SM semasinda iletilen veri simgelerine ek olarak, vericinin aktif anten
indisleri de bilgi iletmek i¢in kullanilir. Bu rasyonel sema sayesinde veri hizi, verici
antenlerin sayisi ile birlikte logaritmik olarak artar. Bu nedenle, SM teknigi son
zamanlarda, yiiksek spektral verimliligi, yiiksek performansi, enerji verimliligi ve

diisiik karmasiklig1 nedeniyle, pek ¢ok akademik ¢alismada yer almistir [9], [27]-[29].
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QSM, SM'nin neredeyse tiim avantajlarini barindiran ve spektral verimliligi daha da
artiran bir bagka MIMO teknigidir. QSM sisteminde, uzaysal yildiz kiimesi es-evreli
(in-phase, /) ve dik-evreli (quadrature, Q) bilesenlere ayrilir; burada simgenin gergel
kism1 / bileseninde ve imajiner kismi ise Q bileseninde iletilir. Baska bir deyisle,
sinyalin bir kismi kosiniis tasiyicisinda iletilirken, diger bir kismui ise siniis
tagiyicisinda iletilir. SM yapisindan farkli olarak, QSM tekniginde iki verici anten ayni
anda aktiftir ve SM’ye I ve Q bilesenleri ile yeni bir boyut kazandirilir. 7 ve Q
bilesenleri birbirine dik oldugundan, sinyaller karigsmaz ve ICI ayn1 SM tekniginde
oldugu gibi QSM tekniginde de tamamen Onlenir. Ayrica, QSM yapisinda, / ve QO
bilesenleri oldugu i¢in, uzaysal cogullama, iletim anteni bazindaki kazang¢ olarak

SM'den iki kat daha yiiksektir [20], [30].

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci; CIM ve SM tekniklerinin birlestirilmesi neticesinde literatiire yeni,
yuksek veri hizli, daha iyi enerji ve spektral verimli bir MIMO yontem kazandirmak;
benzer konularda ¢alisan arastirmacilara bu giincel ve yeni konuyu tanitmaktir. Ayrica,
tasarlanan yeni yontemin literatiirde var olan CIM, SM ve QSM tekniklerine gore daha

iyl hata bagarimina sahip oldugu da gosterilmistir.

1.3. Hipotez ve Izlenen Yol

Bu tez caligmasinda; Walsh Hadamard yayic1 kodlarinin, SM’nin aktif anten
indislerinin birlikte kullanildigi CIM-SM adinda yiiksek spektrumlu, yiiksek veri hizli
ve enerji verimli bir MIMO haberlesme teknigi onerilmistir. Onerilen sistem, ¢ok az
donanim maliyetleri getirerek yiliksek enerji ve spektral verimlilik elde etmektedir.
Onerilen bu sistem icin; alic1 ve verici yapilar1 olusturulmus, gerekli teorik ¢ikarimlar
elde edilmis, en biiyiik olabilirlikli (maximum likelihood, ML) alicis1 olusturulmus,
performans analizleri yapilmis ve gerekli monte carlo simiilasyon ydntemleri ile

dogruluklar test edilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin boliimleri su sekildedir: Bolim 2’de tezde ele alinan kablosuz
haberlesme modelleri kisaca tanmitilmistir. Boliim 3°te Uzaysal Modiilasyon sistemi,

Béliim 4’te MIMO sistemler, Béliim 5°te Kod indis Modiilasyonu sistemi, Boliim 6°da
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ise onerilen CIM-SM sistemi ayrintili bir bicimde tanitilmistir. Son olarak Boliim 7°de

ise bu tez ¢aligsmasinin sonuglari verilmistir.



2. KABLOSUZ HABERLESME KANALLARI

Bu bdliimde, kablosuz haberlesme kanallarinin yapisi ve soniimlemeli kanal modelleri

ele alinacaktir.

2.1. Kablosuz Haberlesme Kanallar

Kablosuz haberlesme, son on yil igerisinde, kablosuz ortam iizerinden yiiksek veri
hizlarina yonelik artan talebi karsilamak i¢in 6nemli dl¢iide gelismistir. Haberlesme
sistemleri, i¢ mekan uygulamalar1 ve dis mekan uygulamalari i¢in tasarlanmaktadir ve

bu uygulamalarda da hareketlilik 6nemli bir role sahiptir [31]-[33].

Kablosuz sinyal uzayda fizik yasalarina goére yayilir. Bir ortamda dolasan bir
elektromanyetik radyo frekansi (radio frequency, RF) sinyali, ortamin yapisina bagl
olarak bir zayiflamaya (yol kaybi) maruz kalir. Buna ek olarak, sinyal nesnelerle
karsilasir; yansir, kirilir, kirtnima ve ¢oklu sagilima maruz kalir. Bu kiimiilatif etki
sinyalin emilmesine, sinyalin birden fazla yolu ge¢mesine, kaynak ve nesneler
arasindaki goreceli hareket nedeniyle sinyalin frekansinin degismesine (Doppler
etkisi) ve boylece onemli 6lclide degismesine neden olur. RF sinyali bir uzay-zaman-

frekans sinyalidir ve s(x,y,z,t, f) seklinde ifade edilebilir; burada x,y ve z uzay
degiskenleri, ¢+ zaman degiskeni ve f ise frekans degiskenidir. Iletilen sinyali
S (X7, Yrs2zp,t, fr) olarak ve alinan sinyali de sy(xz,yz,Zz,t, fz) temsil edersek
alman ve iletilen sinyal arasinda su sekilde bir bagintt  olur:
Sp(Xp,YroZpots fr) =h(s7(X7,¥7,27,L, f7)); h(.)  fonksiyonu  burada  kablosuz
haberlesme kanali olarak ifade edilir. Kablosuz kanal ayni1 zamanda caligma alani,
atmosfer kosullari, verici ve alicilarin goreli hareketliligi, kullanilan anten tiirleri,

anten yiikseklikleri ve diger pratik parametreler gibi faktorlere de baghdir [34].



2.1.1. Kablosuz Kanal icin Yayilma Modeli

Sagilma (Scattering)

Yansima (Reflection)

Kirmum (Diffraction)

Sekil 2.1 Kablosuz yayilim mekanizmalari

Kablosuz kanal icin yayilma modeli; yol kaybi, ¢ok yollu soniimleme ve Doppler
yayilmasi (veya Doppler spektrumu) ile karakterize edilir. Tiim bu 6zellikler, verici ve
alict arasindaki fiziksel ortamin yani sira anten yiikseklikleri, anten 151n genislikleri,
anten polarizasyonu ve ¢oklu antenler arasindaki karsilikli baglanti gibi sisteme bagl
parametrelerden de etkilenir. Yol Kaybi, iletilen ve alinan sinyaller arasindaki
zayiflamay1 karakterize eder. Bu tipik olarak emilim, kirinim, sa¢ilma, yansima ve
kirllma gibi fiziksel olaylara dayanir. Atmosferdeki RF sinyallerinin emilimi
(absorbsiyon), su ve oksijen molekiillerinin varligina bagli molekiiler rezonans
olgusundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, yagmur ve kar yagis1 sirasinda emilim
daha yiiksektir. Sinyal emilimi ayrica yayilma katilar yoluyla oldugunda da meydana
gelir. Metal ihtiva eden binalar sinyal giiclinli duvarlarin kalinligina bagl olarak 10-
25 dB arasinda zayiflatirken aga¢ gibi nesneler sinyal giiciinii yaklasik 10-12 dB
zayiflatmaktadir. Nesnelerin etrafindaki kirilma, sinyalin dalga boyu nesnenin
biiyiikliigii ile karsilastirilabilir oldugunda meydana gelir. Ornegin mikrodalga
bandinda, 2.5 GHz'lik bir sinyalin 12 cm'lik bir dalga boyu vardir ve sinyal bu

boyutlardaki nesnelerle karsilastifinda kirmim meydana gelir. Sinyalin karsilastig
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engellerde keskin kenarlar varsa, sinyal bu kenarlarda kirilarak dagilir. Ayni zamanda
kirinim yiiksek binalarin oldugu sehirlerde de siklikla goriilmektedir. Sagilma, sinyal
bir nesne kiimesiyle karsilastiginda ortaya c¢ikan bir fenomendir ve bu nesnelerden
gelen ¢oklu yansimalar rastgele sagilma etkisine neden olmaktadir. Sagilma ortamina
verilebilecek en iyi ornekler yesillikler ve yapraklardir. Cok sayida dali ve hareketli
yapraklar1 olan agaclar sinyali (riizgarin etkisiyle) onemli 6lgiide dagitir. Bu konuyu
daha iyi anlatabilmek i¢in Sekil 2.1°de kablosuz yayilim mekanizmalar1 bu kayiplar

ifade edecek sekilde gosterilmistir.

Yol kaybi, ¢alisma frekansinin, verici ve alici arasindaki mesafenin, ¢alisma alaninin
ve anten yiikseklikleri ve anten oOzellikleri gibi sistem parametrelerinin bir

fonksiyonudur.

Soniimleme, verici ve alic1 arasindaki sagilma ortami zamanla degistiginde ortaya
¢ikan bir olgudur. Sagilimlardaki bu degisiklik, zamanin bir fonksiyonu olarak alici
konumuna yapici veya yikict olarak eklenen sinyalleri degistirir ve sinyal
seviyesindeki bu degisiklige sonlimleme adi verilir. Operasyon alani (agik alanlar,
yogun bitki Ortiisti, yiiksek binalar, engebeli alanlar) soniimleme seviyesini
belirlemektedir. Mikroskopik soniimleme; alici, aliciya yakin sacilimlar nedeniyle
sinyallerin birden ¢ok kopyasini aldiginda meydana gelir. Bu tiir sontiimlemelere diiz
soniimleme (flat-fading) de denir. Makroskopik sonlimleme; alici, genis bir bolge
iizerinde uzayda dagitilan bir sagilma toplulugundan iletilen sinyalin birden ¢ok
gecikmeli kopyasini aldiginda meydana gelir. Bu tiir soniimlemeler, frekans segici
soniimleme (frequency selective fading) olarak da adlandirilir. Frekans segici
sontimleme, bir kanalin gecikme yayilimi adi verilen bir parametre ile karakterize
edilir. Bu, sagilma ortaminin getirdigi ve sinyalde 6nemli bozulmaya neden olabilen
gecikmelerin istatistiksel dogasimni gdosterir. Verici ve alict arasindaki sagilma
ortaminin nispi hizi, Doppler etkisi nedeniyle alinan sinyalin frekansindaki kaymanin

derecesini belirler. Bu, sinyalin frekans yayilmasinda bir degisiklige neden olur.

Kanal, bosluk, zaman ve frekans boyutlariyla birlikte 6zelliklerinde degisiklik
gostermiyorsa tutarliliga (coherence) sahiptir. Farkli tutarlilik tiirleri asagida
aciklanmaktadir. Uzayda sabit olan bir dar bantli sinyal ele alinsin, buna gore bir

kanalin zamansal tutarlilig

t—ty|<7,/2 igin |h(t)| = sabit olarak ifade edilebilir ve
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burada 7, zamansal tutarlilik siiresidir. Bu, kanalin zamansal 6zelliklerinin zamansal

tutarlilik stiresi i¢inde degismedigi anlamina gelir. Bir kanalin frekans tutarliligi,
kanalin biiyiikliigii ilgili bir frekans bandinda degismediginde tanimlanir. Ifadenin

sekli bir onceki duruma benzer ve|f - f.|<B./2 igin |h(f)|~sabit olarak ifade

edilebilir ve burada B, frekans tutarlilik siiresidir. Daha evvelki durumlarda oldugu

gibi uzaysal tutarlilik da benzer sekilde ifade yazilabilir. Uzaysal tutarlilik
|r—r,|<D, /2 igin |h(r)| ~ sabit olarak ifade edilebilir ve burada 7, uzayda keyfi bir

pozisyondur, D, uzaysal tutarliliktir. Yukaridaki tiim tutarlilik parametreleri sistem

tasarrm1 igin ¢ok ©nemlidir. Ornegin, uzaysal tutarlihigin degerinin bilinmesi,
sonlimlemenin azaltilmasina yardimci olmasi acgisindan ¢ok degerlidir. Biraz daha
detaylandirirsak, alicinin iki anteni uzaysal tutarlilik mesafesinden daha fazla bir
mesafe ile ayrilirsa, antenlerden birinin diger antene kiyasla daha giiclii bir sinyal
alabilmesi muhtemeldir. Boylece, sinyal giicilinii artirmak icin her iki antenden gelen
sinyaller etkili bir sekilde birlestirilebilir. Bagka bir deyisle, ¢esitleme ilkesi kullanilir.
Ayrica, sinyal kalitesini artirmak i¢in zamansal tutarlilik ve frekans tutarlilig

baglaminda da benzer teknikler kullanilabilir [34]-[43].

2.1.2. Soniimlemeli Kanal Modelleri

Sinyalin fiziksel olgular nedeniyle bozuldugu kablosuz sistemlerin tasarimi igin,
matematiksel modeller kullanarak kanalin karakterize edilmesi gerekir. Sagilma
ortami, verici ve alictnmin farkli konumlari i¢in farkli olacaktir. Bu baglamda
yapilabilecek eni iyi calisma, kanali rastgele olarak modellemek ve uygun sekilde
karakterize etmek olacaktir. Literatiirde sOniimleme kanallar1 igin istatistiksel

ozellikleri tanimlayan bir¢ok matematiksel model bulunmaktadir.

2.1.2.1 Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii Kanal (AWGN) Modeli

Iletisim teorisinde, genellikle iletilen sinyallerin bir miktar giiriiltii tarafindan
bozuldugu varsayilir. Bu durumda ilk dikkate alinmasi gereken ve yaygin olarak
bilinen toplamsal beyaz giirtiltiili (additive white gaussian noise, AWGN) kanal
modelidir. Gergekte giiriiltii genellikle daha karmasik olmasina ragmen, bu model,
Ornegin arka plan giiriiltiisii veya amplifikator giiriiltiisii simiilasyonu yaparken ¢ok
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etkilidir. Bu basit haberlesme kanal modeli Sekil 2.2’de gosterilmistir. Bu kanal
modelinde; x(¢#) iletilen sinyali, n(¢f) toplamsal Gauss giirliltiisini ve

y(t) = x(t)+n(t) ise alinan sinyali ifade etmektedir [44]-[48].

Giriltili
Kanal

(1) (+) (t) = (1) + (1)

n(t)

Sekil 2.2 AWGN kanal modeli

AWGN kanalinin genligi genellikle Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu (probability

density function, PDF) ile modellenir ve asagidaki sekilde tanimlanir:

2
1 X—u
p(x) = — exp[—( 20_2) J —0< X <00 2.1)

burada; x bir rastgele degiskendir, o gauss giiriiltiisiiniin varyans ifadesidir ve u ise
gauss giiriiltiisiiniin ortalamasidir.
Benzer sekilde Gauss rastgele degiskeninin birikimsel dagilim fonksiyonu (cumulative

distribution function, CDF) PDF ifadesinin integrali alinmasi sonucu agagidaki gibi

elde edilir:

P(x) = _j;p(x)dle—Q(x_ﬂj, 2.2)

burada, Q

j dw seklindedir.

- jexp(
Sekil 2.3'te 0=1,2,3,4 degerleri icin AWGN dagiliminin PDF ifadesi

gosterilmigtir:
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Sekil 2.3 AWGN dagiliminin ¢esitli o degerleri i¢cin PDF’si

2.1.2.2 Rayleigh Soniimlemeli Kanal Modeli

Rayleigh sontimlemeli kanal tipi, yansiyan ve sacilima ugramis elektromanyetik
dalgalarin mobil {inite tarafindan alindig1 durumdaki ¢ok yollu yayilimi modellemek
icin kullanilan en 6nemli kanal tiplerinden biridir. Rayleigh sonlimleme modeli,
troposferik ve iyonosferik sinyal yayilimi i¢in makul bir model olarak goériilmekle
beraber yogun bir sekilde insa edilmis kentsel ortamlarin radyo sinyalleri {izerindeki
etkisini de 1y1 bir sekilde modelleyebilir. Rayleigh sonlimlemeli kanal modeli en ¢ok
verici ve alic1 arasinda bir goriis hatti boyunca baskin yayilma olmadiginda
uygulanabilir. Verici ve alict arasinda direkt bir goriis hatt1 varsa bu durumda Rician

soniimlemeli kanal modelini kullanmak daha mantikli olacaktir [44], [49]-[51].

Rayleigh soniimlemeli kanal modelinin PDF ifadesi asagidaki gibi verilebilir:

X x2
X) =—exp| — s x>0 2.3
p(x) == p( - (2.3)
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burada x bir rastgele degiskendir, o° Rayleigh degiskenini olusturan dik Gauss

bilesenlerinin  varyans  ifadesidir.  p(x) dagilimmin  ortalama  degeri
u =E[X]= ‘/%a seklinde, ortalama gii¢ ifadesi P = E [X 2] =20" seklinde ve
varyansl ise o = (2 —%j o seklinde verilebilir.

Benzer sekilde Rayleigh dagiliminin CDF ifadesi, PDF ifadesinin integrali alinmasi

sonucu asagidaki gibi elde edilir:

X X w W2 x2
P(x) ::!;p(w)dw :Z[?exp(—zo_z]dw:l—exp[—zazj. x>0 (2.4)

Sekil 2.4te 0=1,3,5 degerleri icin Rayleigh dagiliminin PDF ifadesi

gosterilmigtir:

0.7 | | | .

Sekil 2.4 Rayleigh dagiliminin gesitli o degerleri igin PDF’si
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2.1.2.3 Rician Soniimlemeli Kanal Modeli

Rician soniimlemesi bir radyo sinyalinin kendi basina kismi olarak bozunmaya
ugramasindan kaynaklanan radyo yayilim aykirilig1 i¢in stokastik bir modeldir. Rician
soniimlemesinde, sinyal aliciya birkag farkli yolla ulasmaktadir; dolayisiyla sinyal ¢ok
yollu girisime ugramaktadir ve bu yollardan en az biri degiskenlik (yolun uzamasi
veya kisalmasi) gostermektedir. Rician soniimlemesi, yollardan biri digerlerine
nazaran daha baskin oldugunda ortaya ¢ikan bir soniimleme cesididir. Bu baskin olan
yol, verici ve alict arasinda direkt bir goriis hatti (line of sight, LoS) olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica, Rician soniimlemeli kanallarda, genlik kazanci bir Rician

dagilimi ile karakterize edilmektedir [52], [53].

Ozellikle, mobil uydu iletisimi géz 6niine alindiginda, Rician soniimlemesi, mobil
uydu kanalint agik durum kanal kosullart i¢in dogru bir sekilde modellemek icin

uygulamada siklikla kullanilmaktadir [44], [52], [54].

Rician sonitimlemeli daglimi PDF ifadesi asagidaki gibi verilebilir:
X X'+ X0
p(x) ZTGXP(—T‘Z Li—z) =0 (2.5)

burada, o aliciya gelen sinyalin sabit yayilim yolundan elde edilen zarf bilesenini ve

IO( ) ise birinci tiirden ve sifirinct dereceden degistirilmis Bessel fonksiyonunu
gdstermektedir. Alictya dogrudan gelen sinyalin giicii 7, = 6° olarak ve yanstyarak
gelen sinyalin giicii ise 2, =20 olarak verilir. Bu ifadelere bagl olarak Rician

parametresi su sekilde yazilabilir: x, =7 /P . Rician dagilimimnin x, tiirlinden

PDF’si ise asagidaki gibi ifade edilebilir:
p(x) =2x(1+xy)exp(—r, =87 (1+1,)) 1, (2x,/;<R (1+1<R)), x>0 (2.6)

Sekil 2.5’te 6=0,1,2,4 ve o=1,2 degerleri i¢in Rician dagilimmin PDF ifadesi

gosterilmistir:
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p(x)

Sekil 2.5 Rician dagiliminin ¢esitlid ve o degerleri igin PDF’si

2.1.2.4 Nakagami-m Soniimlemeli Kanal Modeli

Nakagami-m dagilimi, ¢esitli kosullarda (¢ogunlukla LoS olmayan bir ortamda)
soniimleme senaryolarini modellemek i¢in kullanilmaktadir ve analiz basitligi
nedeniyle arastirmacilar tarafindan genis ¢apta arastirilmistir. Nakagami-m dagilima,
alinan sinyalin soniimleme istatistiklerini modellemek i¢in yaygin olarak kullanilir,
ancak soniimlemeyi belirli bir seviyeye kadar genellestirilmis kosullar altinda

modellenebilir.

Kablosuz kanallarin gercek fiziksel modellemesini anlamak i¢in ve Nakagami-m
dagiliminin soéniimleme kanallarinin istatistiksel modellemesinde uygulanabilirligi
hakkinda bir fikir edinmek esastir. Nakagami-m soniimleme modelinde, alinan sinyal

bir kiime koleksiyonu olarak modellenir. Her kiimenin birka¢ daginik ¢ok yollu
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bileseni vardir. Farkli kiimelerin gecikmeli yayilmasi (delay spread), bir kiimedeki cok

yollu bilesenlerin gecikmeli yayilmasindan nispeten daha biiytiiktiir.

Alinan sinyalin soniimleme kosullar1 Rayleigh dagilimindan siddetli ise, soniimleme
kanali Nakagami-m dagilimi olarak modellenmesi uygun olacaktir. Nakagami-m
dagilimi, kara-mobil, i¢ mekan-mobil ¢oklu yol yayilimi ve sintilasyon yapan
iyonosferik radyo baglantilar1 gibi farkli yayilma senaryolarina en iyi ¢oziimii saglar.

Nakagami-m rastgele degiskeninin PDF'si su sekilde temsil edilebilir:

m)" x> —mx’
p(x)= 2(5] o) exp( P J (2.7)

burada; m parametresi Nakagami rastgele degisken parametresidir, P = E [X 2} ise

ortalama  gii¢  ifadesidir, I'(.)) ifadesi gamma  fonksiyonudur ve

I'(m)= _[ w" " exp(—w)dw seklinde tammlanur.
0

Nakagami-m dagilimi, tiim ¢ok yollu dagilimlar arasinda soniimleme miktarinin en
genis araligini (0'dan 2'ye) m parametresi araciligiyla kapsamaktadir. Nakagami-m
dagilimi; m parametresinin degeri “0.5” oldugunda tek tarafli Gauss dagilimina, m
parametresinin degeri “1” oldugunda Rayleigh dagilimina, m parametresinin limiti oo
’a gotiiriiliirse “soniimlemeye ugramayan toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii’ne (non-
fading, additive White Gaussian noise) ve son olarak da m >1 oldugu durumda da

Rician dagilimina yakinsamaktadir [44], [S5]-[57].

Sekil 2.6’da m = 0.5, 1, 2 ve 9 degerleri i¢in Nakagami-m dagilimiin PDF ifadesi

gosterilmistir:
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Sekil 2.6 Nakagami-m dagiliminin ¢esitli m degerleri i¢cin PDF’si
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3. MIMO SIiSTEMLER

Bu bolimde, cok-girisli ¢ok-cikishi (multiple-input multiple-output, MIMO)
sistemlere giris yapilacak, tarihsel gelisimi hakkinda bir bilgi verilecek ve sonrasinda

ise bu teknigin temel ¢aligma prensipleri ayrintili olarak tartisilacaktir.

3.1. MIMO Sistem Yapisi

MIMO haberlesme sistemleri, bir verici ve alic1 arasindaki iletisim kanalinda ¢ok yollu
sacilim ile miicadele eder ve/veya ¢ok yollu sacilimi kullanarak performansi artirir;
uzaysal ¢esitliligi meydana getirerek ¢ok yollu séniimlemeyle miicadele eder. MIMO
haberlesme sistemi genel olarak, “uzaysal c¢esitleme (spatial diversity)” ve “uzaysal

cogullama (spatial multiplexing)” tekniklerini incelemektedir [58].

Sekil 3.1 ve 3.2’de genel MIMO haberlesme sistemlerinin blok diyagramlari
verilmistir. MIMO sistemin 6zellikleri, MIMO tekniginin soniimleme ile miicadele
ederek giivenilirligi artiran uzaysal cesitleme yaratmasina mi; yoksa amacin uzaysal
cogullama gerceklestirerek verimi en iist diizeye ¢ikarmak mi1 olduguna baghdir. Eger
uzaysal ¢esitleme yapmak i¢cin MIMO sistem tasarlanacak ise, bilgi bitleri genellikle
bir tlir uzay-zaman kodlamasi (space-time coding, STC) gerceklestirilmeden Once
geleneksel hata diizeltme kodlamas1 ve modiilasyon teknikleri kullanilarak kodlanir ve
modiile edilir. Alicida, uzay-zaman kod ¢6zme, ardindan demodiilasyon ve hata kod
cozme gerceklestirilir. Eger MIMO teknigi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi uzaysal
cesitleme yapmak igin tasarlanacak ise, bilgi bitleri bir seri-paralel doniistiiriiciiden
gecirilir ve ayri ¢ikis akislar1 ayr1 antenler {izerinden iletilmeden 6nce modiile edilir.
Alicida, her anten, tiim verici antenlerden gelen sinyallerin toplamindan olusan bir
sinyal alir; bu nedenle, demodiile edilmeden once iletilen her bir akis1 ayirmak gerekir.
Iletilen akislarin her birini ayiran blok, genellikle bir uzaysal ¢ogullama dekoderi
(decoder) veya c¢ogullama ¢oziicii (demultiplexer) olarak adlandirilir. Bu baglamda,
sifir zorlama (zero forcing, ZF) veya dogrusal minimum ortalama karesel hata
(minimum mean square error, MMSE) gibi yontemleri temel alan farkli uzaysal

cogullama ¢6zme teknikleri literatiirde mevcuttur [22]-[26], [59].
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Coziicii Kod Coziiciisii

Sekil 3.1 Uzaysal ¢esitleme i¢in bir MIMO sistemi

»| Modiilator —

Seriden :
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Cevirici N, -

Bilgi bitleri

»| Modiilator

g
Demodiilator |« ) —

Uzaysal :
Cogullama ’
Kod i«

Cozicisii jN K
Demodiilator [« )

Coziilmiis bitler

Sekil 3.2 Uzaysal ¢cogullama i¢in bir MIMO sistemi

MIMO sistemlerde agikliga kavusturulmasi gereken iki temel kavram vardir.
Bunlardan birincisi, uzaysal ¢esitlemedir; uzaysal ¢esitleme, soniimleme ile miicadele
ederek bir iletisim baglantisinin giivenilirligini artirmak i¢in kullanilan teknikleri ifade

etmektedir. Uzay-zaman kodlamasi uzaysal gesitlemenin nasil basarildigr ile ilgilidir.
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Ikinci kavram olan “uzaysal ¢ogullama” ise ¢ok yollu séniimlemeden yararlanarak
gerekli bant genisligini attirmadan verimi artirmak i¢in kullanilan teknikler anlamina
gelmektedir; bu teknik ise, iletim antenlerinin her biri tlizerinde ayr1 veri akiglar
ileterek ve bu akislar1 bir tiir uzaysal cogullama ¢6ziicii kullanarak alicida ayirarak icra

edilmektedir [22]-[25].

MIMO sistemler, hem verici hem de alicida birden fazla anten bulunan iletisim
sistemlerini ifade eder; ancak, terminoloji bu noktada her zaman ayni sekilde
kullanilmayabilir. Terminoloji bu baglamda biraz kafa karistirict olabilir ama
terminolojinin kullanimi konusunda her zaman bir anlasma yoktur. Genis anlamda,
MIMO sistemler vericide, alicida veya bunlarin her ikisinde birden fazla anten ile
donatilabilir. Vericide birden fazla anten oldugunda ve alicida sadece bir tane anten
oldugunda boyle bir sisteme c¢ok-girisli tek-cikishh (multiple-input single-output,
MISO) sistem ad1 verilmektedir. Tam tersine, vericide yalnizca bir tek anten ve alicida
birden fazla anten oldugu zaman ise boyle bir sisteme tek-girisli ¢cok-cikisl (single-
input multiple-output, SIMO) sistem adi verilmektedir. Bu terimler genis manada
kullanilirlarsa, genellikle MISO ve SIMO sistemleri belirli MIMO yapilandirmasi
tiirleri olarak sayilabilirler. Son olarak, yalnizca tek bir verici anteni ve tek bir alici
anteni olan geleneksel iletisim sistemlerine de tek-girisli tek-¢ikish (single-input
single-output, SISO) haberlesme sistemleri denilmektedir. Sekil 3.3’te ise bu dort tip

anten konfigilirasyonu ve terminolojisi gosterilmistir [22]-[26], [59].

MIMO haberlesme sistemlerinde verici anten sayis1 N, ile alic1 anten sayisi ise N,

ile ifade edilmektedir. Ornegin, 4x2 ’lik bir MIMO sisteminden bahsedildigi zaman

bu sistemin 4 verici anten ve 2 alict antenden olustugu ifade edilmektedir.
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(d) Cok-girisli ¢cok-cikish (multiple-input multiple-output, MIMO)

Sekil 3.3 Gonderici ve alici terminallerinde kullanilan anten konfigiirasyonlar1 ve bunlarin



3.2. MIMO Sistemlerin Tarihgesi

Coklu-giris ¢oklu-cikis kavrami ilging bir gecmise sahiptir. MIMO, Gilinlimiizde
genellikle yeni nesil haberlesme sistemlerinde kullanilmasina karsin baslangigta

elektrik devresi ve filtre teorisinde yaklasik 1950’lere kadar kullanilmistir [60].

Eski anlamina gére MIMO ifadesi ¢coklu giris ve ¢oklu ¢ikis portlarina sahip devreleri
ifade etmekteydi. Bununla birlikte, 1990'larda, bilgi teorisyenleri ve haberlesme
sistemleri arastirmacilari, bu terimi birden fazla antene sahip haberlesme sistemleri
icin gelistirdikleri yeni sinyal isleme tekniklerine atifta bulunmak amaciyla
kullanmaya bagladilar. Terimin bu yeni kullaniminda, haberlesme kanali referans
noktasiydi ve ¢oklu-giris terimi, iletisim kanalina "giren" veya "girdi" olan birden fazla
verici antenden gelen sinyalleri ifade etmekteydi; benzer sekilde, ¢oklu-¢ikis terimi,
kanaldan "¢ikis" veya "cikt1" olarak goriilen ¢oklu alict antenlerine gelen sinyalleri
ifade etmekteydi. Bu yeni haberlesme anlaminda MIMO terimine ilk atif, Peter
Driessen ve Gerry Foschini tarafindan 1999'da bir makalede yapild1 ve burada ¢oklu
iletim ve ¢oklu alic1 antenli haberlesme sisteminin teorik iletisim kapasitesi tizerine bir

analiz yapildi [24], [61].

MIMO haberlesme teknikleri ¢oklu antenlerin kullanilmasini gerektirse de, gelistirilen
ilk ¢oklu antenli iletim teknigi degildir. MIMO’yu diger yontemlerden ayiran 6zelligi
daha iyi kavrayabilmek icin tarihsel olarak MIMO’nun gelisimini agiklamak daha
dogru olacaktir. Haberlesme performansini iyilestirmek icin birden fazla anten
kullanma fikri 1900°1ii y1llara kadar dayanmaktadir. Birden fazla antenin ilk kullanima,
ilk olarak 1905 yilinda Karl Braun tarafindan onerilmistir. ikinci diinya savast
sirasinda hizli yonlendirilebilen bir radar meydana getirebilmek i¢in ise “faz dizilimli
antenler” teknolojisi kullanilmistir ve sonrasinda genlik modiilasyonlu yayin
radyosunda giin boyunca yer dalgas1 yayilimindan gece gokyiizii dalga yayilimina
gegmek icin de faz dizlimli antenler teknolojisi kullanilmistir. Bu kavram, giin
dogumu ve giinbatiminda her bir anten elemanina saglanan faz ve gii¢ seviyelerini
degistirerek, radyasyon deseninin yiikseklik acisinin giin 15181 saatlerinde ufka dogru
olmas1 ve geceleri hafif¢e yukar1 dogru bakmasiyla gergeklestirilmistir. Bu yontem,
vericinin, genlik modiilasyonlu radyoda kullanilanlar gibi biiyiik antenlerle gerek
duymadan enerji yayilan yoniin degistirilmesini saglamistir [62].
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Faz dizilimli anten uygulamalarina ek olarak, alic1 ¢esitleme teknigi kullanilarak
soniimlemenin iletisim sistemleri lizerindeki etkisini azaltmak i¢in 70 yili agkin bir
siiredir ¢oklu anten teknolojisi kullanilmaktadir. Alic1 ¢esitlemesi kavrami 1931
yilinda [63] makalesinde yayinlamistir. 1950'lerde, radyo dalgalarinin troposfer i¢ine
dagildig1 askeri uygulamalar i¢in troposferik sac¢ilim baglantilari tizerinde kapsamli bir
uygulamasi da bulunan alic1 ¢esitleme birlestirmesi teknigi elde edilmistir. Troposferik
sacilim baglantilarinda olusan sagilma, uydu iletisimin ortaya c¢ikmasindan oOnce
yliksek frekans disinda ufuktan iletisim kurmanin tek yolu olan ufkun G&tesinde
haberlesmeyi miimkiin kilmaktaydi. Sonrasinda, troposferik sa¢ilim baglantilarinin
onemli derecede sonlimleme etkilerinden muzdarip oldugu bulunmustur, bu nedenle
alicidaki ¢ok sayida anten, alici gesitliligi olusturmak i¢in kullanilmis ve bu da

soniimlemenin etkisini azaltmada yardimci olmustur [24], [64], [65].

1990’11 yillardan itibaren MIMO’nun en 6nemli iki teknigi gelistirilmistir. Bunlardan
biri iletim ¢esitliligini saglamak i¢in soniimlemenin etkisini azaltan bir yontemdir. Bu
teknikle ilgili ilk ki makale sirasiyla [66] ve [67] de verilmistir. Daha sonra Alamouti,
daha az karmasiklikla iletim cesitliligi elde etmenin baska bir yolunu tarif eden yeni
bir makale yaymlamigtir [68]. Alamouti’nin teknigi o zamandan beri neredeyse tiim
kablosuz sistemler tarafindan kullanilan en popiiler MIMO programlarindan biri
haline gelmistir. Makalesi, iletim ¢esitliligini saglamak icin basit bir uzay-zaman
kodlama teknigini acikliyordu ve arastirmalar1 diger uzay-zaman kodlama tekniklerine

de 151k tutmustur [24].

[letim gesitleme teknigi {izerine arastirmalar yapildig1 sirada baska bir ¢oklu-anten
iletim teknikleri sinifi gelistirilmistir. SOniimlemenin etkileriyle miicadele etmek i¢in
birden fazla anten kullanmanin yolunu arastiranlarin aksine bu arastirmaci grup, artan
verim kapasitesini desteklemek i¢in soniimlemeyi somiirmenin yollarini gelistirmekle
ilgileniyordu. 1996 yilinda, AT&T Research Labs'taki Gerry Foschini, daha sonra
Bell-Labs katmanli uzay-zaman (Bell-Labs layered space time, BLAST) olarak
adlandirilacak uzamsal ¢ogullama teknikleri sinifinin temelini tanimlayan katmanli
uzay-zaman iletisimi iizerine doniim noktasi nitelikte olan bir makale yayinlamstir.
1998°de Foschini ve AT&T Research Labs'dan bir ekip, dikey BLAST (vertical
BLAST, V-BLAST) adi verilen ve belirli bir BLAST teknigini uygulayan bir

laboratuvar prototip sistemini ilk kez gergeklestirmistir [69], [70].
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1990'larin sonunda uzaysal gesitleme ve uzaysal ¢ogullamadaki bu ilk atilimlar
yapildigi i¢in, genis bir arastirma grubu gerceklestirilmis ve bu arastirmadan ortaya
cikan uzamsal ¢esitlilik ve uzaysal ¢ogullama yontemlerini kullanan MIMO teknikleri,
artan sayida ticari kablosuz standartlarinda benimsenmistir. Ik ticari MIMO
teknolojisi 2001 yilinda Iospan Wireless Inc. tarafindan tanitilmistir. 2005 yilindan bu
yana, WiMAX (mikrodalga erigimi i¢in diinya capinda birlikte ¢alisabilirlik,
worldwide interoperability for microwave access) standardi ilk kez MIMO
teknolojisini igerdiginden, c¢ogu kablosuz haberlesme standardi arttk MIMO'yu
igermektedir [24], [71].

Sekil 3.4’te gegen yiizy1l boyunca ¢oklu anten teknolojisindeki bazi 6nemli atilimlarin
zaman c¢izelgesini gostermektedir. Bu sema ve yukaridaki tartisma, MIMO'un ¢ok
antenli iletim teknolojisindeki uzun bir ilerlemenin en giinceli olarak goriilebilecegini

gozler oniine sermektedir [24].

1905 1956 2001

Faz dizilimli anten Troposferik sagilim lospan, Inc. tarafindan hiicresel
dizisi demonstrasyonu haberlesmesi i¢in ilk alict sistemler i¢in MIMO tekniginin
gesitlemesi demonstrasyonu ilk tamtimi.

Hizla y6nlendirilebilen Alamouti’nin iletim gesitlemesi

radarlarda kullanilan faz yéntemini yaymlamasi ve BLAST
dizilimli anten dizileri tekniginin tamtim
1940’larin baglari 1998

Sekil 3.4 MIMO sistemlerin tarihsel gelisimini gdsteren zaman ¢izelgesi

3.3. Tek Kullanicili ve Cok Kullanicili MIMO Sistemleri

Tek kullanicili MIMO (single-user MIMO, SU-MIMO), bir verici ve bir alici
terminalin bulundugu geleneksel birden fazla antene sahip olan MIMO sistemine

karsilik gelmektedir [23].

Cok kullanicili MIMO (multiple-user MIMO, MU-MIMO) yapisinda her biri tek bir
antene sahip mobil hiicresel kullanicilar, bir baz istasyonuna iletim yaparlar; baz

istasyonu da her bir mobil kullanicidan gelen sinyalleri, sanki birden fazla iletim
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anteninden geliyormus gibi algilar ve tek bir diigiim iizerinden islem yapar. Bu
durumda, baz istasyonu Sekil 3.2'deki alict ile ayn1 islemleri gerceklestirir, boylece
birden fazla mobil kullanict1 aym1 bant genisligi {lizerinden veri iletebilir ve baz
istasyonu uzaysal kod c¢6zme tekniklerini kullanarak tek tek wveri akislarini
ayristirabilir. MU-MIMO'da bireysel kullanicilar artan verim elde etmez; ancak, genel
sistem calisacaktir. Yani, MU-MIMO, fazla sayida hiicresel kullanicinin ayni bant
genisligi lizerinden yukar1 baglant1 yolunda eszamanli olarak iletim yapmasina izin

verir [22]-[25].

3.4. Uzaysal Cesitleme

Daha 6nce de aciklandigi gibi, MIMO haberlesmenin en 6dnemli amaclarindan biri,
uzaysal cesitlemenin yaratilmasiyla elde edilen ¢ok yollu soniimleme ile miicadele
ederek iletisim giivenilirligini artirmaktir. Bu boliimde, “gesitleme” ve “uzaysal

¢esitleme” kavramlari kisaca tanitilacaktir.

3.4.1. Cesitleme Kavram

Kablosuz haberlesme baglaminda, ¢esitleme, sinyal sonliimlemesi ile miicadele etmek
ve mesaj giivenilirligini nispeten diisiik bir maliyetle gelistirmek i¢in mesaj sinyalinin
cesitli versiyonlarinin iletimini ve/veya alimini ifade eder. Cesitleme, soniimleme ve
diger muhtemel bozulmalarin etkilerini azaltmada 6nemli bir rol oynar. Cesitleme
tekniginin arkasindaki temel mantik, her bir iletimin digerlerinden istatistiksel olarak
bagimsiz olarak olumsuz etkilendigi ayni mesaj sinyalinin birka¢ kopyasini alma
olasiliginin oldukga diisiik olmasidir. Ayn1 mesaj sinyalinin alinan sinyalleri arasinda
bir korelasyon mevcut olsa dahi cesitleme teknikleri yine bu olumsuzluklarla basa

¢ikmada yararli olabilir [72].

Giinlimiizde, c¢esitleme teknikleri, artik kablosuz haberlesmenin en Onemli
pargalarindan biri haline gelmistir. Mobil haberlesme baglaminda ¢esitleme, batarya
kapasitesi ile sinirli olan ve derin soniimlemenin kisa araliklarinda baglantiyr korumak
icin gerekli olan ters baglantidaki iletim giiciiniin azaltilmasina izin verir. Ayrica,
diisiik sinyal islemlemesi ses kalitesini ve iletim performansini artirmaktadir. Buna ek

olarak, cogunlukla girisim sinirli mobil hiicresel iletisimde ¢esitleme, tasiyici-girisim

25



oraninin degigkenligini azaltmaya yardimci olarak frekans yeniden kullanim faktoriinii

ve sistem kapasitesini gelistirmektedir [73].

Biiyiik icerikli sonlimlemeye, arazi profilindeki degisiklikler ve ¢evrenin dogasi
nedeniyle golgeleme etkisi neden olmaktadir. Derin gdlgeleme etkisinin bulundugu
kosullarda, bir cep telefonunda alinan sinyalin giicii, bos alandakinden ¢ok daha az
olabilir. Biiyiik olcekli soniimleme, genellikle, log-normal dagilimi ile ifade edilir.
Biiyiik 6l¢ekli soniimleme ile miicadele etmek i¢in, yani ortalama SNR 6nemli dl¢iide
iyilestirmek i¢in, makro g¢esitleme teknikleri kullanilabilir. Golgeleme etkisi, iletim
frekans1 ve polarizasyonundan neredeyse bagimsiz oldugundan, frekans ve
polarizasyon ¢esitleme yontemleri tek basina golgeleme etkisiyle basa ¢ikmak icin
yeterli degildir. Makro ¢esitleme teknikleri i¢in en basit yontem, sinyali alan ve
yiikseltilmig bir versiyonunu tekrar ekleyen bir maliyetle yeniden ileten frekans {istii
tekrarlayicilarin kullanilmasidir. Bagka bir uygulanabilir yontem, ayni1 sinyalin farkli
bolgelerden ayn1 anda iletildigi, ancak daha fazla senkronizasyon yapilmasina ihtiyag

duyan es zamanl1 yayin (simulcasting) teknigidir [74], [75].

Kiigiik 6l¢ekli soniimleme, mobil alic1 sadece birkag dalga uzunlugundaki mesafelerde
ilerlerken ortaya ¢ikan derin ve hizli genlik dalgalanmalari ile karakterizedir. Kiiciik
6l¢ekli sontimleme, genellikle, Rayleigh dagilim ile karakterize edilir. Kiiciik dl¢ekli
soniimleme ile miicadele etmek i¢in (yani, derin sonlimlemelerin olugmasini 6nlemek
i¢in) mikro gesitleme teknikleri kullanilabilir. Ornegin, iki antenli bir yapida, bir anten

hi¢ sinyal alamazken digeri gii¢lii bir sinyal alabilir [72]-[76].

Zaman ¢esitlemesi, uzay ¢esitlemesi, yer c¢esitlemesi, frekans ¢esitlemesi,
polarizasyon ¢esitlemesi, ag1 c¢esitlemesi, yol ¢esitlemesi ya da bu tekniklerin bazi
kombinasyonlarinin kullanilmasi neticesinde ¢esitlemeye ulasilabilir. Bu tekniklerin
¢ogu, makro ¢esitleme i¢in en uygun olan alan ¢esitlemesi hari¢, mikro ¢esitleme i¢in
uygundur. Genel ¢esitleme performanst ise, farkli c¢esitleme tekniklerinin

kombinasyonuyla ve/veya sinyallerin nasil birlestirildigi ile alakalidir [72]—-[76].
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3.4.2. Uzaysal Cesitleme Kavramm

Uygulama kolaylig1 nedeniyle, mobil radyo baz istasyonlarinda yaygin olarak
kullanilan uzaysal cesitleme teknigi farkli yonlerde yayilmanin rastgele dogasindan
yararlanmaktadir. Uzaysal cesitleme teknigi, uzaysal kanallar olugturmak i¢in verici
ve/veya alicida birden fazla anten kullanarak yayilma ortamimin O6zelliklerinden
yararlanir, ¢linkli tiim kanallarin ayn1 anda soniimlemeye ugramasi pek muhtemel
degildir. Bir sahadaki tutarlilik mesafesi olarak da bilinen iki anten arasindaki fiziksel
mesafeye bagl olarak, iki antene gelen sinyaller bagimsiz veya en azindan iligkisiz
olabilir. Antenler arasindaki bu aralik, ¢ok yollu ag¢1 yayilma derecesine baglidir.
Prensipte, iki sinyal arasindaki varis agis1 ne kadar kiigiik olursa, iki anten arasindaki
mesafe o kadar uzak olmalidir. Ornegin, hiicresel telefonda, alman sinyallerin
ilintisizligi (dekorelasyonu) ile beraber etkili bir g¢esitleme elde etmek ig¢in, baz
istasyonunda dalga boyunun 10 ila 20 kat1 kadar bir ayirma gereklidir. Buna karsilik,
cep telefonunda dalga boyunun ¢eyreginin 1 ila 3 kat1 kadar bir ayirma yeterlidir [72]—
[76].

3.5. Uzaysal Cogullama

MIMO tekniklerinin bir diger onemli konusu da uzaysal ¢cogullama kavramidir. Bu

kisimda bu kavram agiklanacaktir.

3.5.1. Uzaysal Cogullama Kavram

Uzaysal ¢cogullama, ¢ok yollu bir kanal iizerinden birden ¢ok veri akisinin iletilmesini
ifade eder. Boylelikle, birden fazla veri kanali ayni frekans bandi iizerinde ayn1 anda
iletilebilir ve bu da ayni spektral verimlilik kosulunda potansiyel olarak ¢ok sayida
bitin iletilmesini miimkiin kilar. Uzaysal ¢ogullama, frekans bolmeli ¢ogullama
(frequency division multiplexing, FDM) ve zaman bolmeli ¢ogullama (time division
multiplexing, TDM) gibi diger daha yaygin cogullama semalarima benzer. Bu
semalarda, FDM durumunda frekans yuvalarmma veya TDM'deki zaman araliklarina

coklu sinyaller atanir. Uzaysal c¢ogullama mekanizmasinda, zaman veya frekans
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yuvalar yerine farkli uzaysal kanallara birden fazla sinyal atanir, bdylece sinyaller
ayn1 zamanda ayni1 bant genisligi {izerinden iletilir. Sonug olarak uzaysal ¢ogullama,
TDM ve FDM'nin yapisinda oldugu gibi bant genisligi genislemesinden mustarip
degildir [24], [59].

Sekil 3.5’de, uzaysal ¢ogullama igeren bir MIMO sisteminin yiiksek seviye blok
diyagrami gosterilmistir. Goriildiigii tizere, bir uzaysal ¢gogullama mekanizmasinin {i¢
ana bileseni bulunmaktadir. Birinci bilesen, semada 6n kodlayici olarak adlandirilir.
Amaci, iletim antenleri setine iletilecek olan birden ¢ok veri girisi akisin
haritalamaktir. En basit 6n kodlayici bigimi, her veri akisini tek bir benzersiz antenle
eslestirir. Bu tabii ki, sadece veri akisi sayis1 anten sayisina esit oldugunda meydana
gelebilir. Genel olarak, veri akiglarinin sayisi, iletim antenlerinin sayisindan az ya da
ona esit olabilir. Genel durumda, 6n kodlayicinin rolii daha karmasik olabilir [23],

[26], [62].

Gelen veri Alinan veri
akislari 1 1 akislari
2 2
. A Y =

. s H,, | 3
min(N,, N,) on | Melr 7Y [ son

say1sina kadar Kodlayici Zengin Sagiliml1 Kodlayici
veri akisi . Kanal .

LY e
— —
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Sekil 3.5 Uzaysal ¢ogullama kullanan bir MIMO haberlesme sisteminin genel semasi

Bir uzaysal ¢ogullama sisteminin ikinci bileseni, alic1 antenlerden gelen sinyalleri
isleyen ve baslangigta vericide 6n kodlayiciya giren orijinal giris veri akislarinin
tahminlerini iireten son kodlayicidir. Her bir alici antenindeki sinyal, iletim
antenlerinin her birinden gelen sinyallerin toplamindan olustu§u ig¢in, son
kodlayicinin, esas olarak, her bir veri akisini birlesimli bir vaziyette alinan sinyalden

cikarabilmesi gerekir [24], [59].
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Uzaysal ¢ogullama sisteminin {igiincii bileseni ise haberlesme kanalinin kendisidir.
Uzaysal ¢ogullamanin g¢aligsmasi i¢in kanalin 6nemli miktarda ¢ok yollu sagilima
maruz kalmasi gerekmektedir. Bu durum, ¢ok garip goriinebilir ¢ilinkii ¢oklu yol
normalde haberlesme miihendisleri tarafindan haberlesmenin bir diismani olarak kabul
edilir, ¢linkii geleneksel haberlesme sistemlerinin performansini diisiiriir. Bununla
birlikte, uzaysal cogullama ¢ok yollu yapidan yararlandigindan, uzaysal ¢ogullama

tekniklerinin ¢aligmasi i¢in ¢ok yollu sag¢ilimin varlig gereklidir [22]-[25].

Uzaysal ¢ogullama literatiirii, bir uzaysal ¢ogullamali MIMO sistemi ilizerinden ayni
anda iletilebilen veri sinyallerini tanimlamak i¢in ¢esitli farkli terimler kullanir. Veri
akislari, veri borular1 ve uzaysal kanallar gibi terimler bu veri sinyallerini tanimlamak
icin kullanilan yaygin terimlerdir ve ayni anlama gelir. Uzaysal ¢ogullama kullanilarak

bir MIMO sistemi tarafindan desteklenebilecek maksimum veri akisi sayisi olan N,

asagidaki gibi verilebilir [24]:

N

akig

=min(N,,N,) (3.1)

Bu denklem incelenirse, bir N x N MIMO sistemi i¢in, ¢iktinin (throughput) anten
sayisi ile dogrusal olarak arttig1 goriilebilir. Veri akis1 sayisindaki artis daha genis bir
bant genisligi gerektirmediginden, bu denklem bir MIMO sisteminin spektral
verimliliginin anten sayist ile dogrusal olarak arttigini da gdstermektedir. Sekil 3.6,

farkli anlik sinyal-giiriiltii oranlar1 () i¢in anten sayisinin ( N, = N, oldugunda)

anten sayisinin bir fonksiyonu olarak ¢izilen Rayleigh soniimlemesi i¢indeki teorik
ortalama iletisim kapasitesini (Hertz basina saniye basina bit cinsinden)
gostermektedir. Bu grafik, kablosuz kapasitenin modern kablosuz standartlarinda
MIMO tekniklerini heyecanla benimsemesine neden olan temel 6zelliklerden biri olan
ortalama kapasitenin anten sayisina dogrusal bagimliligini gostermektedir. Bu
sonuclar, MIMO ile diisiik SNR degerlerinde bile, teorik olarak 15 ila 30 bit/s/Hz (bits
per second/Hertz, bps/Hz) spektral verimlilik elde etmenin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Bu ¢izimden, kapasitenin anten sayisi ile orantili oldugu agik bir

sekilde anlasilmaktadir, yani C(N) = a(vy)N; burada ¢ SNR’nin bir fonksiyonu olan
egrinin egimidir [22]-[25]. Yukarida anlatilanlardan yola ¢ikilirsa, N x N bir MIMO
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sisteminin kapasitesinin SISO bir sistemin kapasitesinin N kat1 oldugu sonucuna

varilabilir [24]:

CMIMO (N)=N CSISO (3.2)
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Sekil 3.6 Rayleigh soniimlemeli bir kanalda N x N boyutlu MIMO haberlesme sisteminin
teorik kapasitesi [24]

30



4. UZAYSAL MODULASYON

Bu kisimda uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM) tekniginin ilk 6nce tarihsel
gelisimi hakkinda bir bilgi verilecek, ardindan SM teknigine bir giris yapilacak,

sonrasinda ise bu teknigin temel ¢calisma prensipleri ayrintili olarak tartigilacaktir.

4.1. Uzaysal Modiilasyona Giris

Gelecekteki mobil iletisim aglarmin temel zorlugu, kablosuz agin alan spektral
verimliligi ve enerji verimliligi arasinda ¢ekici bir uzlasma saglamaktir. Bu, kablosuz
sistem tasarimina yeni bir yaklagim gerektirir, 6zellikle de MIMO teknikler alaninda
zengin bir bilgi birikimi igerir. Bu nedenle, diger MIMO uygulamalarina kiyasla
yiiksek maliyetli RF arayiizlerinin sayisini azaltmak i¢in tasarlanan yeni ve umut verici
bir kablosuz sistem tasarimi konsepti olusturan SM bu kisimda giris mahiyetinde
aciklanmistir. SM, MIMO sistem ailesinin ¢ok sayida iiyesini toplayan dnemli bir
iletim sistemi olarak belirlenmistir. SM ile ilgili arastirma faaliyetleri, en son
teknolojiye sahip MIMO sistemleriyle karsilagtirilmasini motive etmek ve gelismekte
olan kablosuz iletisim sistemlerindeki uygulamalarma ilham vermek ig¢in yeterli
olgunluga ulagmistir. Dahasi, 6zellikle “nesnelerin interneti” gibi gelismekte olan

pazarlara da girebilmek i¢in arastirmacilar tarafindan ¢okca arastirilmaktadir [28].

Kanal kapasitesi ve hata performansinda Onemli gelismeler saglayan MIMO
sistemleri, yeni nesil kablosuz iletisim sistemlerinin temelini olusturmaktadir. MIMO
sistemleri bir yandan iiretim ve kapsama alanini arttirirken, diger yandan ¢ok kanalli
yeteneklerden yararlanarak kapasite ve cesitlilik kazanimlari saglarlar [77]-[79]. Son
yillarda ortaya ¢ikan ve ayni zamanda aragtirmacilar tarafindan ilgi odagi haline gelen
temel MIMO tekniklerinden biri, SM teknigidir. SM semasinda hem alict hem de
verici terminalleri, zengin sa¢ilma ortaminin uzaysal cesitliligini elde etmek icin
birden fazla antenle donatilirken, her iletim zaman diliminde verici terminalinde
yalnizca bir anten etkinlestirilir. Sonug olarak, antenler arasi senkronizasyon problemi
ortadan kalkar, kanallar aras1 girisim (inter-channel interference, ICI) Onlenir ve
bdylece iletisim sisteminin karmasiklig1 6nemli dl¢iide azalir. Ayrica, SM semasinda,

iletilen veri simgelerine ek olarak, vericinin aktif anten indisleri de bilgi iletmek i¢in
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kullanilir. Bu rasyonel sema sayesinde veri hizi, iletim antenlerinin sayisi ile birlikte
logaritmik olarak artar [18], [19]. Bu nedenle, SM teknigi son zamanlarda yiiksek
spektral verimliligi, yiliksek performansi, enerji verimliligi ve diisiik karmasikligi

nedeniyle bir¢ok yeni tarihli akademik c¢alismada [80]-[89] tartisilmistir.

4.2. Uzaysal Modiilasyon Tekniginin Tarihsel Perspektifi

Yiiksek veri hizli, enerji verimli ve uygulamasi basit bir teknik olmasi nedeniyle SM
son birka¢ yilda ilgi odag1 haline gelmistir. Ancak, bilinenin aksine, SM teknigi yeni
bir teknik degildir aksine yaklagik 18 yil 6nce bulunmus bir tekniktir. SM tekniginin
tarihine bir goz atarsak, 2000-2010 yillar1 arasinda cesitli aragtirmacilarin, farkli
adlandirmalarla SM semasiyla biiylik Olgiide Ortiisiir haberlesme teknikleri
gelistirdikleri asikardir [28].

Uzay modiilasyonu ilkesi ilk olarak 2001 yilinda ortaya ¢ikmistir. Uzay kaydirmali
anahtarlama (space shift keying, SSK) olarak adlandirilan bu yapinin prensibi,
kablosuz soniimleme kanalindaki farkli antenlerin farkli ¢cok yollu karakteristiklerine
dayanmaktadir. Boylece alici, iletilen bilgi bitlerini ayirt etmek i¢in farkli antenlerden
alinan ayri sinyalleri kullanabilir; boylelikle hem alic1 yapisi oldukga basitlesir hem de
maliyet diiser. Bu nedenle, SSK sinyalizasyonunun demddiilasyonu da deteksiyon
islemi de ¢ok kolay olacaktir. SSK yapisi ilk 6ne siiriildiigii zaman, bir ¢ift gonderici
ve alict antenden olusan bir sistem Onerilmistir. Bu yapida “0” bilgi biti iletilecekse,
sinyal sadece ilk anten tarafindan gonderilmektedir; “1” bilgi biti iletilecekse,
tasarlanan sinyal hem birinci hem ikinci anten tarafindan gonderilmektedir. Alici
terminalinde ise bilgi bitlerinin kestirimi i¢in maksimum olabilirlik (maximum

likelihood, ML) detektorii kullanilmaktadir [90].

2002 yilinda [91] numarali calismada, verici anten elemanlarinin sayisina esit sayida
bitin ortogonal bir sekilde ¢ogullandigi bir c¢oklu-antenli modiilasyon semasi
onerilmistir. Bu yapida kullanilan kodlama semasinin 6zgiin 6zelligi, mevcut iletim
antenlerinden sadece bir tanesinin kanal kullanimi sirasinda aktif olmasidir. Bu sistem
ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) sistemi i¢in

Onerilmistir ve bazi bitler parite bitleri olarak kullanilmaktadir. Ayrica, [91] numarali
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calismadaki Onerilen sistemin geleneksel 8-PSK ile ayni spektral verimlilige sahip

oldugu ve daha iyi bir hata basarimi sergiledigi de gosterilmistir.

iki y1l sonra, 2004’te [92] numarali ¢alismada giiniimiizde tam olarak SM teknigi
olarak bilinen ama o zamanlarda ‘“kanal atlama teknigi” olarak adlandirilan bir
modiilasyon semast Onerilmistir. Bu yapi bilginin iletilmesini iki sekilde
ongormektedir: bilgi ilk olarak geleneksel karesel genlik modiilasyonu (karesel genlik
modiilasyonu, QAM) veya faz kaydirmali anahtarlama modiilasyon teknikleri
kullanarak acikga iletilecektir; ikinci olarak ise anten dizisinden tek bir iletim anteni

aktiflestirilerek oOrtiilii bir bi¢cimde iletilecektir.

2005 yilinda Mesleh ve arkadaglari [93]’de [92] den bagimsiz olarak ayn1 modiilasyon
semasin1  Oonermiglerdir. [93]’in arka planindaki temel motivasyon, her kanal
kullaniminda sadece tek bir iletim antenini aktif hale getirerek antenler arasi girigimi
Onleyen ve iletim antenlerinin anahtarlanmasi ile beraber dolayli olarak ek bilgi bitleri
ileten yeni bir modiilasyon teknigi gelistirmektir. Ayrica, yazarlar bu tez ¢aligmasinin
alicidaki sinyal isleme karmasikligini onemli olgiide azalttigimi gdstermistir. 2006
yilinda ayni yazarlar [93]’de Onerilen semay1 daha da gelistirmisler ve literatiirde ilk

kez “uzaysal modiilasyon” terminolojisini kullanmislardir [94]-[97].

Bundan tam iki yil sonra 2008’de ise, onceki yillarda sunulan SM kavrami
gelistirilerek yeni calismalar yapilmistir. [98] numarali ¢alismada “bilgi kilavuzlu
kanal atlama (information guided channel hopping, IGCH)” tekniginin sunuldugu
kanal kapasitesini incelemislerdir. IGCH nin ortogonal uzay-zaman blok kodlarindan
(orthogonal space-time block codes, OSTBC) daha iyi spektral verimlilik sagladigi
gosterilmistir. [9]’da sunulan SM kavrami, diisiik karmasiklikla iki asamali bir
demodiilator kullanarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. [27] numarali ¢calismada
ise SM teknigi i¢cin maksimum olabilirlikli optimum detektor elde edilmistir ve SM
sisteminin performansi daha da tyilestirilmistir. [77] numarali caligmada SM teknigi,
[90]’de ilk olarak oOnerilen SSK kavraminin keyfi sayida iletim antenine
genellestirilmesiyle basitlestirilmistir. Burada yapilan en 6nemli gilincelleme, 6zellikle
bilgi bitlerini iletmek i¢in sadece uzaysal y1ldiz kiimesi kullanilmas1 olmustur; bugiin
bu yapt SSK-MIMO olarak bilinmektedir. [99] numarali ¢alismada sira

istatistiklerinden elde edilen sonuglar kullanilarak SM’nin performans analizi i¢in yeni
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bir bakis acisi sunulmustur. [100] numarali ¢alismada, [77] numarali ¢alismada
Onerilen ¢alisma gelistirilmistir; her kanal kullaniminda birden fazla iletim anteninin
aktif olmasi saglanmistir ve bilgi bitleri ¢ok sayida aktif iletim anteninin
kombinasyonuna kodlanarak genisletilmistir. Ayni sayida iletim anteni icin veri
hizinin, RF zincirlerinin sayisin1 artirma pahasina iyilestirilebilecegini ancak bunun
bazi performans kayiplart olusturacagini ongérmiislerdir. Bu modiilasyon teknigi

genellestirilmis SSK (generalized SSK, GSSK) olarak adlandirilmaktadir.

Yakin zamanda, [101]-[104] numarali calismalarda hizli RF anahtarlama sorunu, bu
tekniklerin pratikte karsilastigi en biiyiik zorluk olan SM/SSK baglaminda ele
almmigstir. SM/SSK yapisinin spesifik kodlama mekanizmasi nedeniyle, aktif iletim
anteni sec¢ilecegi zaman sembol hizinda ¢alisan bir RF anahtarlayict kullanilmasi
gerekmektedir. Literatiirde ¢ok cesitli frekans bantlar i¢in diisiik yerlestirme kaybi
olan ve iyi izolasyon 6zellikleri olan hizli RF anahtarlari bulunurken, yiiksek hizli RF
anahtarlar1 hala verici tasariminin kritik bir pargasini olusturmaktadir [78]. Bu amagla,
yeniden yapilandirilabilir anten (reconfigurable antenna, RA) kavrami kullanilarak tek
RF MIMO sistemleri uygulanmistir. Gergekten de SM/SSK'nin c¢oklu iletim
durumlarina sahip tek bir RA kullanilarak uygulanmasi, RF zincirleri arasindaki
anahtarlamanin anten durumlar arasinda bir anahtarlama islemi ile degistirilmesine

izin verir ve bu da performans artislar1 ile sonuglanir.

Giliniimiizde ise SM teknigi yiizlerce makalede farkli agilardan ele alinmustir. Yiiksek
veri hizli, yiiksek enerji verimli ve diisiik karmagiklikli bir sistem olmasi nedeniyle
SM yeni nesil haberlesme teknikleri i¢in umut verici bir aday olarak gosterilmektedir

[18]-201, [78].
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4.3. Uzaysal Modiilasyon Temel Calisma Prensibi
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Sekil 4.1°deki N, iletim antenine ve N, alici antenine sahip SM sistem modelini ele

alalim. Burada b ile gosterilen 1x g boyutlu bilgi vektorii ilk olarak, ¢ =g, + ¢,

olmak tizere, g, =log, (NT) bitlik ve ¢, =log, (M ) bitlik alt vektorlere ayrilir ve

haberlesme bu vektorler iizerinden gerceklestirir.

SM alic1 terminaline gelen giiriiltiilii ve soniimlemeye ugramis sinyal asagidaki gibi

ifade edilebilir:

y =xH+n,

4.1)

burada; x QAM semboliidir, H matrisi N, x N, boyutunda kablosuz haberlesme

kanalidir ve Rayleigh dagilimini takip eder, n ise N, boyutlu sifir ortalamali ve N,

varyansli karmagik Gauss rastgele siirecidir.
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Daha o6nce de tartisildigr gibi, SM anten endeksini veri iletimi i¢in ekstra bir boyut
olarak kullanir. Bunu yapmak icin, agsagidaki gibi bir SM haritalayicis1 olusturur ve

asagidaki sembol indisi ile birlestirilmis bir yildiz kiimesi vektorii tiretir:

T

x,=[0 0 x 0 -0 (4.2)
1

1. pozisyon

burada; ¢ aktif anten indisini, x, M-QAM yildiz kiimesinin g. semboliinii temsil

etmektedir. Bagka bir deyisle, SM tekniginde, sembol aktarimi sirasinda yalnizca .

iletim anteni etkin kalmaktadir. Bu durumda, X, semboliiniin ¢ iletim anteninden

iletilmesi durumunda, kanal ¢ikis1 asagidaki gibi elde edilir:

y= thl-i-n 4.3)

SM tekniginde kanal girigleri yaklasik olarak esit sayilmaktadir. Buna gore en biiyiik

olabilirlik prensibine gore optimum SM alicisi [8]’e gore asagidaki gibi verilebilir:

[i,G]=argmax P, {y | xlq,H} = Ha'q HZF —Z%e{yHa,q} 4.4)
L,q

burada; 1</<N, ve 1<g<M olmak tzere a, =hyx_  seklindedir. Ayrica,
Dy {y | xlq,H} =gV exp(”y—xquH;) ifadesi ise x,, ve H’ye gore kosullu olasilik

yogunluk fonksiyonudur.

Yukarida tiim anlatilanlardan 6zetle SM tekniginin, normalde iki boyutlu olan sembol
uzayina ek olarak bir de anten uzay1 ekledigi rahatlikla goriilebilir. SM araciligryla
iletilen sinyal aslinda bu yeni sembol uzayinin bir unsuru olarak diisiiniilebilir. Bunu
asagidaki sekille kolayca aciklamak miimkiindiir. Sekil 4.2’den de goriildiigi tizere,
anten uzayindaki her bir antene karsilik gelen her nokta birbirinden bagimsiz iki

boyutlu farkli bir sembol uzay: tanimlar. Bu sekilde N, =4 ve M =4 olarak se¢ilmis

olup bu sembol uzaylarindan sadece iki tanesi gosterilmistir. Re ve Jm ifadeleri ise

sembol uzayinin gercel ve imajiner eksenlerini gostermektedir. Sekil 4.1°deki gibi bir
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sistemde SM sistemi, gelen bilgi bitlerine gore, 16 elemanli uzaydan segilen bir

eleman iletecektir [9], [18], [19], [27], [105].

Jm
A
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1
[ 10(00) 00(00)
| 11(00)
|
| 00 (Tx0) > gi{e
| Tx0 icin sembol kiimesi
Jm I
A | . .
Tx1 icin sembol kiimesi
01(Tx1) O = = = == == = = = = = = » 9%6
01(11)
10 (Tx2)
10(11) 00(11)
11(11)

11 (Tx3)

> Re

Tx3 icin sembol Kiimesi

Uzaysal sembol kiimesi

Sekil 4.2 SM teknigi tarafindan olusturulan {i¢ boyutlu sembol uzayi
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5. KOD INDiS MODULASYONU

Bu kisimda kod indis Mmodiilasyonu (code index modulation, CIM) teknigine bir giris
yapilacak ve sonrasinda bu teknigin temel calisma prensipleri ayrintili olarak

tartisilacaktir.

5.1. Kod indis Modiilasyonuna Giris

Son birkag yildir, IM teknigi en 6nemli arastirma konularindan biri olmustur ve yeni
nesil kablosuz iletisim sistemleri i¢in umut verici bir aday olarak gdsterilmistir.
Adindan da anlagilacagi tizere, IM teknikleri; iletim antenleri, alt tasiyicilar, zaman
araliklar, frekans tasiyicilari, uzay-zaman matrisleri, yayici kodlar vb. gibi birimlerin
indislerinde bilgi aktarirlar. Bu teknikte indisler, iletilen veya alinan sinyallerin i¢ine
gomiilii bir vaziyette iletilir. Bu nedenle, indislerle beraber tasinan ek bilgilere ya ¢ok
az enerji harcanir veya hi¢ harcanmaz. Sonug olarak, IM semalar1 hem spektral hem

de enerji verimliligi acisindan miikemmel sonuglar vermektedir [9]-[12].

CIM tekniginin temel yapitasi olan dogrudan dizilimli yayili izge (direct sequence
spread spectrum, DS-SS) teknigi, sinyalleri iletmek i¢in ortogonal yayici kodlar (6r.
Walsh Hadamard kodlar1) veya s6zde-giiriiltii (pseudo noise, PN) dizilerini kullanir.
DS-SS sisteminin; izole performans, bogulma dayanakliligi, enerji verimliligi, ayni
kanalin bir¢ok kullaniciyla paylasilmasi, giiriiltii ve parazit azaltma vb. gibi bir¢cok
faydast vardir. DS-SS tekniginin c¢alisma prensibini temel alan CIM sistemi
(literatiirde CIM-SS adiyla da gegmektedir), fazladan bilgi iletmek i¢in bilgi bitlerinin
bir kismin1 modiile edilmis sembolleri iletmek i¢in kullanilirken, diger kismini1 da
yayict kodu indislerini segmek i¢in kullanilir. Verici terminalinde, secilen yayici kodu
modiile edilmis sembollerle ¢arpilir ve herhangi bir enerji kullanilmadan kars: tarafa
iletilir. Alici terminalinde ise yayici kodu indisi basit bir korelatdr yardimiyla
belirlenir, sonrasinda alinan sembol demodiile edilir ve yayict kod tahmin edilir. Bu
rasyonel sema ile veri bitlerinin bir kismi1 modiile edilmis sinyal ile dogrudan kanaldan
iletilirken, diger kismi ¢ok az bir enerji ile sinyale gomiilii bir vaziyette taginir. Bu
nedenle, CIM sistemi sadece sistemin veri hizin1 ve verimliligini artirmakla kalmaz,

ayn1 zamanda enerji tikketimini de 6nemli dl¢iide azaltir [13]-[20].
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5.2. Kod Indis Modiilasyonunun Temel Calisma Prensibi
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Sekil 5.1 Kod indis modiilasyonu tekniginin sistem modeli

CIM sistemi i¢in sistem modeli Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Verici, ikili karesel faz
kaydirmali anahtarlama modiilasyonunu ve DS-SS’yi kullanmaktadir. Gelen veri
bitleri b; BPSK modiilatorii arayiciligiyla {—1,+1} degerlerini alir, ardindan es-evreli
(/) ve dik-evreli (Q) bilesenler arasinda boliiniir. Es-evreli ve dik-evreli bilesenler
birbirlerine benzediklerinden otiirii, sistem modeli es-evreli bilesen iizerinden izah
edilecektir. Ayrica, sistemde (anlatimi basitlestirmek adina) iki tane yayic1 Walsh

Hadamard kodu (spreading code) kullanilacaktir, bunlar sistem modelinde ¢, ve ¢,

olarak goriilmektedir. Walsh Hadamard kodlar1 miikemmel ortogonal 6zellige sahiptir

T . .
ve yapilari ¢, =[cj’1,cj’2 s ,cj’K] , j €{1,2} seklindedir.
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Sistem yapisinda, es-evreli i. blok olan B, ; :(al,i,az’l.) i¢in, a,, tarafindan segilen
yayict kod q;; ile garpilir. Sekil 5.1°den de gorildugu tzere; a,,, {-1,+1} olmak
lizere iki deger alabilir. Dolayisiyla, iki farkli ortogonal kod secilebilir. Ornegin,
a,; =1 ise ¢ yayict kodu segilirken; a,, =-1 ise ¢, yayict kodu segilecektir.
Dolayisiyla, iletilen es-evreli CIM sinyali ¢, (¢) su sekilde ifade edilebilir [15]:

:ﬁ:ia“caz /p( 1L+£) C)cos(27rfct) (5.1

n=1 (=1

burada; N iletilen bloklarin sayisidir, f, tasiyict frekansidir ve p(¢) ise [0, Tc]

tizerinde birim genlikli dikdortgen darbeli darbe sekillendirme filtresidir. Burada

unutulmamaldir ki, ¢, , ifadesi a,, tarafindan segilir ve q,,’yi gonderir. Bu yiizden,

ay ;0
a,, “haritalanan bit” ve a,; “iletilen bit” olarak adlandirilir. Her iletilen bit olan «,,,
haritalanan bit a,, ’yi yayict kodu se¢imi vasitasiyla igerdiginden onerilen CIM
sistemi, geleneksel DS-SS sistemine kiyasla ayn1 bant genisligi i¢in veri hizim iki

katina ¢ikartmaktadir ve iletilen enerjiyi de %50 oraninda azaltmaktadir.

Alici, Sekil 5.1'de gosterildigi gibi es-evreli sinyal i¢in iki kola sahiptir, yani her bir
yayici kod i¢in bir kola sahiptir. Alic1 terminalinde alinan es-evreli sinyal asagidaki

sekilde ifade edilebilir [15]:
n) =g, (t)+”1(t) (5.2)

Burada n,(¢), sifir ortalamali ve varyansi boyut bagma N, /2'ye esit olan bir AWGN

giiriiltiistidiir. Temel bant sinyalinin geri kazanimi ve 6rnek'lenmesinden sonra, yayici
kodunu tespit etmek i¢in bir karsilagtiric1 (korelator) kullanilir. Alinan 6rneklenmis

sinyal her dalda ilgili yayici kodu ile garpilir ve bit siiresi olan K7, tizerinden toplanir.

Bu nedenle, /7, ;'nin birinci dalindaki ¢ikis, su sekilde ifade edilebilir [15]:

a, .E, +n, egerc, gonderilirse
1, ={ iy T gere, g (53)

n, eger ¢, gonderilirse
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K K
burada, E, = Z ¢, , ifadesi iletilen bit enerjisini gostermektedir ve n, = Z n,c, , ifadesi
L ¢

de AWGN giiriiltiisii ile birinci yayict kodu garpilmis halidir.

Benzer sekilde, 7, de asagida gosterilen sekilde bulunabilir [15]:

(5.4)

i
»

/ _{ n,, eger ¢, gonderilirse
2

a E, +n,, egerc, gonderilirse

K

burada, n, = Znﬁcu ifadesi de AWGN giirtiltiisti ile ikinci yayic1 kodu carpilmis
L

halidir.

Karsilastiricinin ¢iktisinin mutlak degerleri, karar degiskeni D, = ‘IU‘ - ‘1 z,i‘ ifadesine

gore iletilen yayici kodu algilamak i¢in karsilastirilir ve bunun sonucu olarak

haritalanan bit a@,; bulunur. Karsilik gelen dal daha sonra karsilastirici tarafindan
secilir ve iletilen bit 'yl karsilagtirict ¢iktisinin isareti vasitasiyla yeniden elde

etmek icin kullanilir. Bu iki bit agsagidaki sekilde elde edilir [15]:

D, >0, a,,=1ve alizsign(lll.),
’ ’ ’ 5.5
D, <0, a,;=-1vea,= sign(lz,i), (:5)

burada Sign(.) ifadesi signum fonksiyonudur ve bir gercel saymin isaretini bulmaya

yarar. Karsilagtiricinin ¢iktisinin mutlak degerinin burada kullanilmasmin nedeni

implementasyonunun kolay olmasi ve iki esik degeri i¢in daha iyi sonu¢ vermesidir

[13]-[20].
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6. KOD INDiS MODULASYONU VE UZAYSAL MODULASYON
TABANLI YENI BiR MIMO SIiISTEM

Bu boliimde; son zamanlarda popiiler olan CIM-SS ve SM rasyonel modiilasyon
teknikleri birlestirerek ytliksek hizli ve enerji verimli ¢ok-girisli ¢ok-¢ikisl bir iletim
semasi literatiire onerilmistir. Kod indis modiilasyonu tabanli uzaysal modiilasyon
(CIM-SM) olarak adlandirilan bu sistemde; gelen bilgi bitleri modiile edilmis
sembolleri, aktif iletim anten indislerini ve bunlara karsilik gelen yayici kod indislerini
belirlediginden, veri bitleri sadece modiile edilmis sembollerle degil, ayn1 zamanda
aktif anten ve yayici kodlarin indisleri tarafindan da iletilir. Bu nedenle, 6nerilen CIM-
SM teknigi, daha hizli veri hizlarina ulagirken daha az iletim giicii harcar ve geleneksel
DS-SS, SM, QSM ve CIM-SS sistemlerine kiyasla daha iyi hata performansina
sahiptir. CIM-SM sisteminin bit hata orani, ¢ikt1 (throughput), enerji verimliligi ve
sistem karmasiklig1 i¢in matematiksel ifadeleri, genel sistem performansini analiz
etmek i¢in tliretilmistir. Ayrica bilgisayar simiilasyonlar1 ile CIM-SM sisteminin DS-
SS, SM, QSM ve CIM-SS sistemlerinden daha diisiik iletim enerjisine, daha yiiksek
veri iletim hizina ve daha iyi hata performansina sahip oldugu gosterilmistir. Onerilen
sistemin performans analizi, dordiin genlik modiilasyonu (quadrature amplitude
modulation, QAM) teknigi i¢in hem Rayleigh sonlimlemeli kanallarda
gerceklestirilmistir ayn1 zamanda BPSK modiilasyon teknigi icin Nakagami-m

kanallarda da performans analizi sunulmustur.

6.1. CIM-SM Sisteminin Sistem Modeli

Onerilen CIM-SM teknigi i¢in diisiiniilen sistem modeli Sekil 6.1'de gosterilmistir.
Sistem N, adetiletim anteni, N, adet alic1 anten, / ve Q bilesenlerin kod indislerinde
iletilen bit sayis1 olmak iizere, 2" adet Walsh Hadamard yayici kodundan olusur.
Onerilen sistemde, iyi hata performansi saglamasi nedeniyle M-QAM modiilasyonun
kullanilmas1 6ngdriilmektedir, ancak M-PSK modiilasyonu, daha diisiik enerji tiiketimi

gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun olabilir.

CIM-SM sisteminin verici yapist géz Oniline alindigi zaman, b iletilecek bilgi biti

vektorii gox1 boyutludur ve 7, sembol siiresi boyunca iletilecektir. Burada ¢ bitleri,
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¢, =log,(N,) bit, ¢, =log,(M) bit ve 2L bit olmak iizere, ii¢ bloga bdliinmiistiir

ve bir sembol lizerinden toplam iletilen bit sayis1 g = g, + ¢, + 2L seklindedir. Bu

bloklar icin ¢, bitleri bir M-QAM semboliinii, 2L bitleri /Q bilesenlerinin yayici

kodlarin1 secerler ve ¢, +2L bitleri hem es-evreli (/) hem de dik-evreli (Q) bilesenleri

aracilifiyla iletilir. Neticede, CIM-SM sisteminin vericisinden de goriilebilecegi gibi,

yayilmis sembol dizileri SM semas1 tarafindan aktive edilen tek anten iizerinden

iletilir.

@, bitleril SM Anten

Haritalayici

f bitleri|  Bit M’li

cos(2r f.1)

Xay, Ciy,
QR

.
=< -

X
Ayiricl Modiilator
—>®j
WA
sin(27z f 1)
 S—
Yayicr Kod .| Yayicr Kod
—> Indis .| Olusturucu
2L bitleri\ Haritalayict .| veSeici
1 — Kanali Kod Indis Algilayicist
K
- Rd 20 ) |
Yo T k=
SM Maksimum . c Y’ | (((
Algilayici indis Secici : .
)%d 7 y 2 A : (((
: : 130
: Yix = (
Bit Geri p — Tasiyici
Esleme C Sezimi
ve .
Ornekleme :
K N, \\\
20 b
le k=1 T
Maksimum . . ¢ Q
indis Secici : :
- K :
L Yox H < () ]
Yox k=1

QO — Kanali Kod Indis Algilayicisi €,

Sekil 6.1 CIM-SM tekniginin sistem modeli

43

H 'Y/




M-QAM modiilasyonlu sembol genel formda asagidaki gibi yazilabilir:

X, =X, )X, d=12,...M (6.1)

burada, x, ve x, swrasiyla x, 'nin gercel ve imajiner bilesenleridir. x, ve x,
bilesenleri (@, bloguna gore segilirler. Aym zamanda x, ve x, bilesenleri, ¢, ve
¢, yayicl kodlartyla zamanda carpilarak yayilirlar (spreading) ve bu yayict kodlar

2L bit blogu tarafindan secilirler. Sonu¢ olarak, x, ¢, ~ve x, ¢,  yayilms

im

(spreaded) sinyalleri g, bit blogu tarafindan segilen /. anten iizerinden / ve Q

bilesenleri araciligiyla iletilirler. Bu noktadan hareketle, CIM-SM sisteminin alicisi

tarafindan alinan soniimlenmis ve giiriiltiilii sinyal asagidaki gibi ifade edilebilir:
K
y(t) = Z(xdm C, Pt —kT ) cos2zft)+x, ¢, p(t— ch)sin(ZﬁfCt)) h,(t)+n(t) (6.2)
k=1

burada, sirasiyla p(¢) [O, TL] tizerinde birim genlikli dikdortgen darbeli darbe
sekillendirme filtresidir, 7, yayict Walsh Hadamard koduna ait ¢ip siiresidir,
h[(t), (=1,2,...,N, Rayleigh soniimlemeli kanalin diirtii cevabidir, n(¢) sifir

ortalamali ve varyansi N, /2'ye esit olan bir karmasik Gauss rastlant: siirecidir, f, ise

tasiyici frekansidir.

Sinyal modelinin / ve Q bilesenleri benzer bir yapiya sahip oldugundan, (6.2) i¢in
verilen sinyal modeli / ve Q bilesenleri i¢in ayr1 olarak yeniden yazilabilir. Boylece,
kanalin ¢ikisinda miikemmel tasiyict sezimi ve 6rneklemeden sonra, . alici antenin
k. giiriiltiili ¢ip sinyali hem 7 hem de Q bilesenleri i¢in asagidaki gibi verilebilir:

yrl,k = Xy, Cine k h,, + nr[,k

6.3
yrQ,k:xdjmc h +nfk 63)

iy .k "0

burada, r=1,2,..,N, , k=12,..K , (=12,.,N, ve =1,2,..,2"

ii)’ie’iﬁ’m
seklindedir. %, Rayleigh soniimlemeli kanal katsayisidir, ortalamasi sifirdir ve

varyansi o, =1.n’ seklindedir. n', ve n°_ ifadeleri sirasiyla / ve Q bilesenlerinin
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AWGN giiriiltii terimleridir; n,, ise n,, =n,, +n°, seklinde yazilabilir. Boylelikle,
(6.3)’1in vektorel temsili su sekilde ifade edilebilir:

Y'=x, h,¢/ +N’
Re Re

6.4
Y?=x, h,¢, +N° 64)

T
burada, Y’ :[yfyé y,ﬂ] seklindedir, y, =[y1'7k,y2’,k,...,y,’\,mk] yapisina sahip bir
vektordiir ve Y’ vektoriiniin k. siitununu ifade etmektedir; benzer sekilde
. . T . .
Y? :[ yeys ... y,ﬂ seklindedir, y? =[y1?k, Vs yAQ,Rﬂk] yapismna sahip  bir
vektordiir ve Y vektdriiniin k. siitununu ifade etmektedir. h, vektorii ise
T
h, =[hu,hu,...,hNM] seklindedir ve N, x N, boyutlu H matrisinin /. slitununu
ifade etmektedir. H matrisinin satirlart alic1 anten indisi bilgisini tasirken, siitunlari

verici anten indisi bilgisini tasimaktadir. H matrisi H = [hl h,..h NT:' seklinde ifade

. iqe T
edilebilir. c ve ¢ sirastyla, ¢, = [cl 2 Ca o Cici ] ve

e I3m
T
¢, =|:cl,i3m’CZ,i3|||""7CK,i3m] seklinde olup Walsh Hadamard yayici kodlarini ifade

etmektedir. N’ ve N¢ ise AWGN matrislerini ifade etmektedir.

Sekil 6.1°in alic1 yapisinda gosterildigi gibi, / ve Q bilesenlerinin her biri i¢in alict
terminalinde geri yayma (despreading) isleminden sonra, dallarin her biri yayici kodu
indislerini, aktif anten indislerini ve iletilen sembol dizilerini kestirmek i¢in kullanilir.

Burada CIM-SM sisteminin karmasikligin1 azaltmak icin, ilk olarak yayici kodlarin

(fm,z;m) kestirimi yapildiktan sonra, anten indisi olan ¢ parametresinin ve iletilen
sembol olan X, parametresinin kestirimi yapilacaktir. Dolayisiyla, se¢im blogunu
alic1 tarafinda gosterildigi gibi kullanarak, kestirilen (fme,fjm) indisleri, geri yayilmis

vektor kiimesine geri beslenir. Sonrasinda, SM algilayicisinin girigine yalnizca
(fm,z;m) indisleriyle iligkili y. ve y. geri yayilmis veri vektorleri uygulanir. Bu
sekilde, sistemin karmasiklig1 biiyiik 6l¢iide azalir. Bu nedenle, ilk olarak, yayici kodu

indisleri, korelator dallar1 kullanilarak 6rneklenen sinyalden kestirilir. Bunu yapmak
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i¢in, Y' ve YY matrisleri, her dalda kargilik gelen yayic1 kodu ¢, ile garpilir ve
T. = KT, sembol siiresi boyunca toplanir. Bu nedenle, / ve Q bilesenleri igin i.
korelatdriiniin geri yayilmis ¢iktis1 agagidaki gibi ifade edilebilir:
5l =Y'e,=[yply ..y ]e
0 0 (6.5)
¥ =Y, _I:yl ¥ yK:Ici’
burada, i=1,2,...,2" seklindedir. Bu noktadan hareketle, y/ ve y° vektorlerinin 7

’inci elemani asagidaki gibi ifade edilebilir:

K
=D CY rk z (xd c, khr,+n )
k=1 =
X, hME 7', Q=1 ise (6.6)
i#iy, ise
K
y z kyrk zczk('xd cm,khr,/+”rg,k)
k=1
(6.7)

~Q . I .
) xy B E 47, D=y, dse
¢ i#1, ise
r o Re

burada, i =1,2,...,2", r=1,2,...N x- E. yayici kod basina iletilen ortalama enerjidir

K K
o2 . -1: ~7 I ~0 _
ve E, = c;, olarak ifade edilir. Ayrica, 7 —ZC,kn , Ve n; —ZCZk n’ s

\/— z . T k=1 e =1
Walsh Hadamard kodu ile carpilmis iliskili AWGN terimleridir. (6.6) ve (6.7)

numarali denklemlerden y ifadesinin ortalamasinm, i = iy, ye esit oldugunda,
x, h., E, ifadesine esit oldugu ve i # Iy, oldugunda ise 0 oldugu; benzer sekilde 72
ifadesinin ortalamasinin, i =i, ’ye esit oldugunda, x 4. h., E, ifadesine esit oldugu ve
i # fme oldugunda ise 0 oldugu goriilebilir. Ayrica, varyanslar su sekilde yazilabilir:
O';{J = O';’% =E N,. I ve Q bilesenlerinin her ikisi i¢in geri yayma islemi tiim geri

yayicilar lizerinden gerceklestirildiginde, alicida elde edilen sonu¢ vektorii [51]

yardimiyla asagidaki gibi verilebilir:
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Y= {5 e | (6.8)

Y0 ={50.59,...52 }. (69)
Onerilen sistemdeki / ve Q bilesenleri i¢in yayici1 kodlarin indislerinin kestirimi i¢in,
oncelikle {H y! Hz}i ve {H y° Hz}i vektorlerinin Y’ vektdr seti igerisindeki karesel

normu alinir ve sonrasinda ise bu vektor setleri igerisindeki elemanlarin maksimum
olanlarinin indisleri belirlenir. Walsh Hadamard yayici kodlarin birbirlerine ortogonal

I, i=j ise

K
olduklarindan dolay1, yani ZCi’kc ik ={ , normlu vektoriin maksimum
k=1

0, i#j ise
elemani da ayni indis iizerindeki elemana esittir. Bu noktadan hareketle, normlu vektor

setlerinin maksimum elemanlarinin indisleri asagidaki gibi belirlenebilir:

Iy, = arg max {” V! H2 } , (6.10)

fjm =arg gnax {“j;lQ HZ } , (6.11)

zfm ve fjm, yayict kodu indisi algilayicilart ile elde edildikten sonra, maksimum

olabilirlik (maximum likelihood, ML) tabanli SM algilayici, ( 0,% o, ) kestirimlerini

elde etmek i¢in (;%e’;ﬁm) indisleriyle iligkili geri yayilmis sinyaller olan j’,l ve _)7?

tizerinde (/,x, )’nin tiim kombinasyonlarin ele alir. Dolayisiyla, 6nerilen sistemin
Re

hem 7 hem de Q bilesenleri i¢in (/,x dy ) parametrelerinin ML kestirimleri asagidaki

]

gibi ifade edilebilir:

(%,)Gd): argmin {‘(j{% +J)~’;§J_Ecxdhz

t€{1,2,....Np|

xg€(l.2,., M| ; 6.12)
. 2 - N

= argmin e, [ -2 (57 452 )<,

ee{l,z ,,,,, NT} Re Im

Xg €12, M}

burada, ¢,, ifadesi ¢,, = E.x;h, seklinde ifade edilmektedir.
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Son olarak, kestirilen (fme,fjm,:)%d) degerlerini kullanan bit geri esleme teknigi ile

iletilen orijinal bit dizisinin kestirimi olan b, GCIM-SM sisteminin alicisinda

gosterildigi gibi geri-esleyici yardimi ile alicida yeniden elde edilir.

6.2. CIM-SM Sisteminin Performans Analizi

Bu boliimde, CIM-SM sisteminin bit hata orani, ¢ikt1 (throughput), veri hiz1 ve enerji
verimliligi analizleri degerlendirilmis ve daha sonra SM, QSM, CIM-SS ve geleneksel
DS-SS teknikleri ile karsilastirilmistir.

6.2.1. CIM-SM Sisteminin BER Analizi

CIM-SM yapisinda gosterildigi ve daha dnce de belirtildigi gibi, gelen ikili bilgi veri
bitleri ii¢ boliime ayrilmistir. Bu nedenle, dikkate alinan sistemin Prg,,,, olarak

tanimlanan toplam BER ifadesi, iki hata olayinin bit hata olasiliklarmin (bit error
probability, BEP) bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Yani, alicida meydana gelen
toplam BER, yayict kodu indislerinin haritalanmig bitlerinin BEP'si ( Pr;) ile aktif

anten indisleri ve modiile edilmis bitlerin BEP’lerinin (Pr,) toplamidir. Sonug olarak,

CIM-SM sistemi i¢in ortalama BER ifadesi agsagidaki gibi tanimlanabilir:

Z—LPr] +—‘§O1 8 Pr,

PrCIM-SM =

(6.13)

Pr, ve Pr, hata olaylari, / ve Q bilesenlerinin ortalama hatali yayic1 kodu indis

kestirimi olan Prc’i"c ve PrC’Bm 'e baghdir. Bu nedenle, SM modiilasyonlu sembollerin

dogru alimi, Sekil 6.1'in alic1 tarafinda yayici kodu indislerinin dogru tespitine dayanir.

CIM-SM sisteminde iki farkli tiir hata olusabilir. {lk durumda, 7, ve fjm dogru bir

sekilde algilanir (yani, kod indislerinin haritalanan bitlerinde hata yoktur), ancak SM

algilayic1 yanhs kararlar verir. Ikinci durumda, f% ve fjm yanlis algilanir ve bu

nedenle SM algilayici, yanlis se¢ilmis geri yayicinin (yani, j;‘;%R , j;% ) cikiglarina
1 ¢ 1 ljm
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gore bitleri tespit etmeye ¢alisir. Bu durumda, alicinin dogru bir karar verme sansi
olmadigindan, bit hatasi olasiligi dogrudan 0.5'e esittir. Sonug olarak, anten indisleri

ve modiile edilmis bitler icin BER ifadesi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Pr, = Pry,, (1 —Prc)+%PrC (6.14)

. . . . . : 1 1
burada Pr,, ifadesi SM algilayicii¢in BEP ifadesidir ve Pr, ise Pr, :EPrC’“°+EPrC’”"‘
seklinde ifade edilir.

Yayict kod indislerinin haritalanmis bitlerinin BEP ifadesi Pr, su iki degerle
tanimlanabilir: Pr, ve L. Kod indisleri ¢ifti olan (f%,fjm) hata ile hesaplanirsa,

orijinal yayict kodu haritalanmis bitlerinin kombinasyonu hatali olarak algilanacaktir.
Bu nedenle, her hatali kombinasyon, orijinal yayici kodu haritalama bitlerine kiyasla
farkl1 sayida hatali bitin algilanmasina neden olacaktir. Sonu¢ olarak, bazi ara

adimlardan sonra, yayic1 kod indislerinin BER ifadesi Pr, su sekilde verilebilir:

Pr
Pr, = LC (6.15)

6.2.2. Hatah Kod Indisi Algilanmasiin Ortalama Olasiig

CIM-SM sisteminin alicisinin / ve Q kanallarinin kod indis algilayicilarindan ve

(6.10)-(6.11) numarali denklemlerden de goriilebilecegi gibi; Pr, olasiligi, Prf‘” ve
Prjﬁm olasiliklarinin bir fonksiyonudur ve Pr, olasiligimin bulunabilmesi igin
oncelikle Prcf“‘ ve Prf’m olasiliklarmin belirlenmesi gerekmektedir.

2

Pr,™ ve Pr,”" olasiligi, en biiyiik norm degerine sahip elemanin (yani, veya

1
J:
Re

2
) Y veya Y¢ setlerindeki minimum norm degerinden daha az olma olasilig

y;

Jm

olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, eszamanli olarak iletilen yayict kodlar1 i¢in yayici
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kodu ve kanal katsayilar1 {izerinde kosullu Prc’ng ve Prj”'“ olasiliklar1 asagidaki gibi

tanimlanabilir:
L N 610
R (T O

51 50 _ 5O
+n. ve yfm—Edemhé +n;

é?‘tc Re Jm Im

burada, j/; =E.x, h seklindedir. Ayrica, i # iy,

oldugu zaman y! =i seklinde ve i # i, oldugu zaman %= seklindedir. (6.16)
ve (6.17) denklemlerinden hareketle / ve Q kanallarinin yayici kod indisi algilanmasi
icin Pr, =Prj‘m =Prj§m ifadelerinin birbirine esit oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla,
herhangi bir kanalin olasiligin1 hesaplamak, digerini bilmek i¢in yeterlidir. Bu
nedenle, / kanali hatali yayic1 kodu indislerinin kestirim olasilig1 ile devam etmek

makul olacaktir. Alicidaki her giiriiltii 6rnegi farkli bir yayilma kodu ile

carpildigindan, norm kareli rastgele degiskenler bagimsizdir. Ayrica, her giiriilti

ornegi i =iy oldugu zaman merkezi olmayan ki-kare dagilimini (non-central chi-

square distribution, non-CCSD) takip etmektedir; i # f% oldugu zaman ise merkezi
ki-kare dagilimini (central chi-square distribution, CCSD) takip etmektedir ve N,

dereceli serbestlik derecesine (degrees of freedom, DoF) sahiptir.

Son olarak, CIM-SM semast i¢in Pr, olasiligini elde etmek amaciyla, sira istatistikleri
teorisi / ve Q yayici kod indisi olasiliklarini elde etmek i¢in kullanilir. Bu amagla, 7
ve v iki rastgele degisken oldugunu ve asagidaki gibi tanimlandigini diigiinelim:

n=min {7}, ie{l,2,...,2i}, i # iy,
, (6.18)

~1

y

v=|

i%t

burada, 7, =H jff”z seklindedir. (6.18) denklemi dikkate alindifinda, 7, rastgele

degiskeni CCSD dagilimim takip ederken, y non-CCSD dagilimini takip eder. y
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dagiliminin PDF ifadesi ve 7, dagiliminin N, dereceli serbestlik derecesine sahip

CDF ifadesi asagidaki gibi verilebilir [51]:

ﬂ’%‘ﬁ?+ v
1 Yo M
pW(l/l):Z 2 L2 € 2‘” INR 1( ~2e \/;J’\V>O (619)
%y ﬂfme 27\ 9%
_222 =1 .
Py . (v)=1-e "y —I —=1| 7,>0 (6.20)
: mom!| 20,
. (y/z)ﬂJer

burada 1/, ( y)= z , ¥ >0 ifadesi birinci tiirden modifiye edilmis

OVIT (B +v+1)

Bessel fonksiyonudur ve sirast da g ’ya esittir ve F(x) ifadesi de gamma
fonksiyonudur ~ ve  I'(x)= J‘: t*'edt  seklinde ifade edilir.  Ayrica

'ui}% :\/Zj’—kl

olarak ifade edilir. Sonug olarak, y <7 olasilig1 sira istatistikleri kurami yardimiyla

Exyh, [ . 0 =2N(EN,} ve o2 =2N,(EN,) +4EN,

su sekilde yazilabilir:
w 2k-1
Pr(y<n)=[ "Pr(y <n)p,(v)dv =[]Pr(y <n)p, (v)dy (6.21)

i=1

(6.21) denklemi kullanilarak, hatali kod indislerinin kestirilme olasilig1 asagidaki

sekilde verilebilir:

Np=2

Y; . (2L 71) . ;szCJr %
; | e I B ) 7% T o
O P o | Y A P o e
o, o m! 2077‘ J7A 1l o

0 [ 2 v

Ayrica, (6.22) denklemi dikkatle ele alindiginda Prjm ifadesinin hala u. rastgele

degiskenine bagimli oldugu goriiliir ki bunun nedeni Rayleigh sonlimlemeli kanalin

kazancindan ileri gelmektedir. Bu nedenle, Pr, ifadesini elde etmek i¢in Prf"* ifadesi

A

4. "nin PDF’i lizerinden entegre edilmelidir. Buradan hareketle, y, ‘xdm h., E.

c

2
‘nin sifir ortalamali ve 0; = (xd%E ) o, varyansh bir rastgele degisken oldugunu
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diistinelim. M =4 vajl 7, seklinde oldugundan dolay1 u;  rastgele degiskeninin

PDF’i genellestirilmis Rayleigh dagiliminm zler ve
Np-1 Hie
#; ~ 20l . .
P, ( H ): = e e / s > 0 seklindedir. Sonug olarak, CIM-SM

2 2 o' T(N,/2)

tekniginin ortalama hatali kod indisi kestirme olasilig1 asagidaki gibi verilebilir:
Pr, = IPrc"”“ Py (ﬂ;m )dﬂ,:m (6.23)
0

Pr, ifadesinin integrali, Mathematica veya Matlab gibi niimerik integral alan

yazilimlar yardimziyla kolayca elde edilebilir.

6.2.3. Aktif Anten Indisleri ve Modiileli Bitlerin Bit Hata Olasihg1

Daha o6nce (6.14) numarali denklemde verilen CIM-SM semasi1 igin aktif anten

indislerinin ve modiileli bitlerin hata olaymin ( Pr, ) BEP analizi bu bdliimde
gerceklestirilecektir. Hatali kod indislerinin algilanmasi olasiligi olan ve daha evvel
(6.14) denkleminde verilen Pr,, (6.23) denkleminde tiiretilmistir. Bu nedenle Pr,
olasiligin1 hesaplamak i¢in oncelikle Pr,, olasiligi hesaplanmalidir. Bu nedenle, iyi

bilinen birlesim {ist smnir1 (union-bound) teknigi [27]’deki gibi kullanilarak, Pr,,

ifadesi asagidaki gibi verilebilir:

(6.24)

burada ¢ = p, + @, seklindedir ve aktif anten indislerinde ve modiileli sembollerde

iletilen bitlerin sayisidir, N (z', J ) ikili hata olay1yla iligkili bit hatalarinin sayis1 olarak

ifade edilir ve Pre(d_.‘i —>g’; j) 1se su sekilde ifade edilebilen ortalama ¢iftsel hata

olasiligidir (average pairwise error probability, APEP):

52



ACRIARSD) (NR ‘rl”j[l—ma]’ (6.25)

r=0
2
burada 2, =%[1— " T 5 J bigimindedir. Ayrica, o ifadesi [27]’deki gibi su
+0,
sekilde yazilabilir:
Ec 2 A |2 N
2w, o, (|xd| +|xd| ), h, #h, ise
%=\ g (6.26)
. A 12 ~L
2N, a,f(xd X, ), h,=h, ise

Sonug olarak; (6.14), (6.15), (6.23) ve (6.24)’lin (6.13)’te yerine yazilmasi neticesinde
CIM-SM sistemi i¢in toplam hata olasilig1 elde edilir.

6.2.4. CIM-SM Sisteminin Enerji Verimliligi, Cikti ve Veri Hizi

Analizleri

Bu béliimde, onerilen CIM-SM semast i¢in enerji verimliligi, verim ve veri hizi
analizleri gerceklestirilmistir. ilk olarak, yayici kodlar ve aktif anten indisleri
kullanilarak tasinan ekstra bitler araciligiyla elde edilen enerji tasarrufu ylizdesi
incelenmistir; daha sonra ise CIM-SM sistemi i¢in ¢ikti ve veri hizi analizleri

tartisilmistir.

6.2.4.1 CIM-SM Sisteminin Enerji Verimliligi Analizleri

CIM-SM iletim semasinda, ¢, bitleri dogrudan modiileli sembolle iletilir, sirasiyla
2L ve g, bitleri ise yayici kodu indeksleri ve aktif anten indisleri yoluyla iletilir. Bu
nedenle, ¢, +2L bitlik iletim enerjisi sistem tarafindan dogrudan tiiketilmez, ancak

yayict kod ve aktif anten indisleri araciligiyla taginir. Sonug olarak, CIM-SM sistemine

gore, ( bit bagina enerji tasarrufu £ ylizdesi asagidaki gibi yazilabilir:

E, = %(1 —&ij (627)
[



burada E, bit enerjisidir ve £, seklinde ifade edilir. Tablo 6.1%e, gesitli N, M ve
%

L degerleri icin DS-SS, SM, QSM ve CIM-SS tekniklerinin enerji tasarrufu
karsilastirmalarmin yiizdesi sunulmaktadir. Ornegin, ayn1 zaman diliminde ve iletilen
bit sayis1 g =12 bit olarak se¢ildigi durumda; CIM-SM sistemi sirastyla, DS-SS, SM,
QSM ve CIM-SS sistemlerine kiyasla %87.5, %66.66, %50 ve %16.66 oraninda enerji
tasarrufu saglamaktadir. Tablo 6.1 dikkate alindiginda, CIM-SM sisteminin DS-SS,
SM, QSM ve CIM-SS sistemlerine kiyasla makul bir enerji verimliligi plan1 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 6.1 CIM-SM semasinin DS-SS, SM, QSM ve CIM-SS sistemlerine gore

yiizde olarak enerji tasarrufu ( £_ ) karsilagtirmalari

sav

N, M L DS-SS SM QSM CIM-SS
2 4 4 %8333 | %7272 | % 63.63 % 9.09
4 4 4 % 87.5 % 66.66 % 50 % 16.66
8 8 5 % 81.25 % 62.5 %43.75 | % 18.75

6.2.4.2 CIM-SM Sisteminin Karmasiklik Analizi

CIM-SM semasiin karmasikligi, iletimi gergeklestirmek i¢in gereken islem sayisi ile
hesaplanabilir. Verici ve alici tarafinda, her Y’ ve Y? icin hem /-kanali hem de O-
kanal1 lizerinden gondermek icin (N, +1) adet kompleks operasyon ve bir modiileli
sembol iletmek igin iki yayma islemi (2K ) gerceklestirilir. Ayrica, SM’nin 8N, 2"
(6.12)’deki g -boyutlu bir uzay diyagrami iizerinde ML’y1 arastirmasi icin gergel
carpma islemi (reel multiplications, RMs) yapilir [27]. Sonu¢ olarak, genel

karmagiklik su sekilde ifade edilebilir: Oy g = 2K +16K2" (N, +1)+8N,27 |

Benzer sekilde de SM tekniginin karmasikligi 8N,2™" RMs olarak verilebilir ve
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burada mg,, = ¢, + o, seklindedir [27]. Ancak, g bitlerinin tamaminm iletmek icin

SM tekniginin toplam sistem karmasikligir O, = (1 + j seklinde verilebilir.

1 T8,

6.2.4.3 CIM-SM Sisteminin Cikti ve Veri Hiz1 Analizi

Genel anlamda c¢ikti, iiretim hizi ya da bir seyin islenme hizidir. Ethernet veya
haberlesme aglari baglaminda kullanildiginda, ¢ikti, bir iletisim kanali iizerinden
basarili bilgi iletim hizidir. Bu iletilerin ait oldugu veriler fiziksel veya mantiksal bir
baglant1 lizerinden iletilebilir veya belirli bir ag diiglimiinden gegebilir. Cikt,
genellikle saniye basma bit (bits per second, bps) ve bazen saniye basina veri
paketlerinde (packets per second, pps) veya zaman dilimi basina veri paketleriyle

slgiiliir [20], [106].

Haberlesme sisteminin ¢iktist veya toplam ¢ikti, bir agdaki tiim terminallere iletilen
veri hizlarinin toplamidir. Cikti, esasen dijital bant genisligi tikketimiyle es anlamlidir.
Bir haberlesme sisteminin ¢iktisi, altta yatan bir analog fiziksel ortamin sinirlamalari,
sistem bilesenlerinin mevcut islem giici ve son kullanici davranis1 gibi ¢esitli

faktorlerden etkilenebilir [20], [106].

Yukarida anlatilardan hareketle, CIM-SM sisteminin ¢iktis1 asagidaki gibi verilebilir:

1-P
R = (1= Prepus) rTC‘M‘SM ) 2 (6.28)

s

burada (1—Pr,,, ) ifadesi ise T, sembol siiresi boyunca alman dogru bitleri

gostermektedir. DS-SS, SM, QSM ve CIM-SS teknikleri aym1 7, sembol siiresine

sahip oldugundan, ¢ikt1 karsilagtirmalar1 adil bir sekilde yapilabilir. Tablo 6.2°de

cesitli N, M ve L degerleri igin veri hiz1 kargilagtirmalar1 sunulmaktadir. Ornegin,
Ayni sembol siiresi boyunca ve N, =4, M =4 ve L =4iken; DS-SS teknigi 2 bit
iletir, SM teknigi 4 bit iletir, QSM teknigi 6 bit iletir ve CIM-SM teknigi ise 10 bit

iletir.
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Tablo 6.2 Sembol siiresi basina sistemlerin veri hiz1 karsilagtirmalari

N, M L CIM-SM | DS-SS SM QSM | CIM-SS
2 4 3 9 2 3 4 8

4 4 4 12 2 4 6 10

8 8 5 16 3 6 9 13

6.3. Simiilasyon Sonuclar: ve Tartisma

Bu boliimde, bilgisayar simiilasyon sonuglari; CIM-SM, DS-SS (M-PSK ve M-QAM
ile), CIM-SS, SM ve QSM teknikleri i¢in Rayleigh ve Nakagami-m sontimlemeli
kanallar1 iizerinde karsilastirilmistir. Onerilen sistemin alicisinda, baslangigta, alinan
sinyalden / ve Q bilesenlerinin yayici kodu indisleri korelatorler tarafindan elde edilir.
Daha sonra, ML detektorii iletilen sembolleri ve indisleri kestirmek i¢in kullanilir.

Buradaki  Sekil  6.2-6.6  arasindaki  simiilasyonlarda  kullanilan ~ SNR,
2
SNR(dB) =10log,, (E, / N,) olarak tanimlanmustir; burada, E, = Z;(Q,k INK )

ifadesi ise ortalama sembol enerjisini ifade etmektedir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.8”deki

simiilasyonlarda ise simiilasyonlar BPSK i¢in Nakagami-m soniimlemeli kanallarda

yapilmistir, SNR(dB)=10log,,(E,/N,) olarak tammlanmistir ve ortalama bit

2
enerjisi £, = iz;{ﬂ(q ! JK ) seklinde ifade edilmektedir.
o i\

Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’te gosterilen performans karsilastirmalart i¢in K =32 olarak;
Sekil 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8 igin ise K = 64 olarak se¢ilmistir.

Sekil 6.2 ve 6.3’te, CIM-SM, CIM-SS, DS-SS, CIM-SS, SM ve QSM teknikleri i¢in
BER performans egrileri igin g =9 bit, alic1 anten sayilar1 ise sirasiyla N, =1 ve
N, =4 olarak se¢ilmigtir. Sekil 6.2 ve 6.3 i¢cin CIM-SM teknigi iletecegi 9 bitin 1

bitini anten indisinde, 6 bitini yayici kod indisinde, 2 bitini ise 4-QAM sembolii ile /
ve Q bilesenleri vasitasiyla iletmektedir. CIM-SS teknigi iletecegi 9 bitin 6 bitini
yayict kod indisinde, 3 bitini ise 8-QAM sembolii aracilifiyla iletmektedir. DS-SS
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tekniginde 9 bitin tamami1 512-PSK/QAM sembolii aracilifiyla iletilmektedir. SM
teknigi iletecegi 9 bitin 4 bitini anten indislerinde ve 5 bitini ise 32-QAM sembolii
vasitasiyla iletmektedir. QSM teknigi de 9 bit iletmektedir ancak burada iki farkl
senaryo mevcuttur: Birinci senaryoda, 4 bit anten indisleriyle ve 5 bit ise 32-QAM
sembolii araciligryla iletilmektedir; ikinci senaryoda ise 6 bit anten indisleriyle ve 3
bit ise 8-QAM sembolii aracilifiyla iletilmektedir. Burada su unutulmamalidir ki, 8-
PSK veya 8-QAM vasitasiyla gergeklestirilen CIM-SS iletimi benzer performansa

sahiptir. Bunun nedeni, alicidaki anten sayisinin ( N, =1) yetersizligidir.

10°

—O0— DS-SS, 512-PSK
——DS-SS, 512-QAM
—0—SM. N_=16, 32-QAM
10 |~ QSM, N =4, 32-QAM
—— QSM, N_=8, 8-QAM
—@- CIM-SS, L=3, 8-PSK

=~ CIM-SS, L=3, 8-QAM N
i V
—ap— CIM-SM (Sim.), NT=2’ L=3, 4-QAM
= IM-SM (Theo.), N_=2, L=3, 4-QAM
o V-C SM (Theo.), =2 3,4-Q | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
E /N_(dB
s 0 ( )

Sekil 6.2 CIM-SM, CIM-SS, QSM, SM ve DS-SS sistemlerinin o =9 bitve N, =1 iken

karsilastirilmasi

Sekil 6.2 dikkatlice ele alinirsa, CIM-SM sisteminin; CIM-SS (M =8), DS-SS 512-
QAM, SM, DS-SS 512-PSK ve QSM 32-QAM sistemlerine kiyasla sirasiyla 2.7 dB,
10 dB, 17.7 dB, 25 dB ve 30 dB SNR kazanglar1 sagladig1 goriilebilir. Diger bir
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yandan, Sekil 6.3 ele alindi1 zaman, CIM-SM sisteminin; QSM (N, =8 ve M =8),
SM ( N,=16 ve M=32), QSM ( N, =4 ve M =32 ), DS-SS 512-QAM

sistemlerine kiyasla sirasiyla 3.6 dB, 4.7 dB, 6.5 dB, 14.6 dB SNR kazanglar1 sagladigi
rahatlikla goriilebilir.

10°

-O-DS-SS, 512-PSK . ¢\
109 | —@—DS-SS, 512-QAM N
- SM, N_=16, 32-QAM .

-+ SM (Theo.), N_=16, 32-QAM \

~4—QSM, N_=4, 32-QAM \
—# QSM (Theo.), N_ =4, 32-QAM \

——QSM, N_ =8, 8-QAM A\

—% QSM (Theo.), N_=8, 8-QAM

—#— CIM-SM (Sim.), N =2, L=3, 4-QAM \

-A CIM-SM (Theo.), N =2, L=3, 4-QAM v

0 4 8 12 16 20 24 28 32

E/N, (dB)

Sekil 6.3 CIM-SM, CIM-SS, QSM, SM ve DS-SS sistemlerinin ¢ =9 bit ve N, =4 iken

karsilastiriimasi

Sekil 6.4’te N, =4,4-QAM, L=4ve K =32 oldugu durumda CIM-SM sisteminin;
N, =16, 16-QAM ve N, =8, 64-QAM oldugu durumda QSM sisteminin; N, =32
ve 128-QAM oldugu durumda SM sisteminin; N, =1 ve 4096-QAM/PSK oldugu
durumda DS-SS sisteminin BER performans egrileri ¢ =12 bit ve N, =4 i¢in
verilmistir. Ayrica, Sekil 6.4’ten CIM-SM sisteminin, QSM (N, =16 ve M =16),

SM (N, =32 ve M =128), QSM (N, =8 ve M =64 ) sistemlerine kiyasla sirastyla
5dB, 7.7 dB, ve 9.7 dB SNR kazanci sagladig goriilebilir.
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BER

107 E

—0— DS-SS, 4096-PSK
—— DS-SS, 4096-QAM
—¢—SM, N =32, 128-QAM
107 _

—O—QSM, N_=8, 64-QAM
—0—QSM, N_=16, 16-QAM
—sp— CIM-SM (Sim.), N =4, L=4, 4-QAM
- = CIM-SM (Theo.), N, =4, L=4, 4-QAM

0 4 8 12 16 20 24 28 32

E/N, (dB)

Sekil 6.4 CIM-SM, CIM-SS, QSM, SM ve DS-SS sistemlerinin g =12 bitve N, =4 iken

karsilagtirilmast

Sekil 6.5°’te CIM-SM sisteminin yayict kod indislerinin haritalanmig bit sayist (
2L =4,6,8,10,12) ve modiileli sembollerin sayismna ( ¢, =2,3,4,5,6 ) kars1 BER
performansi 15 dB SNR ve N, =4 i¢in gosterilmistir. Benzer bir sekilde, Sekil 6.6°da
CIM-SM sisteminin yayici kod indislerinin haritalanmis bit sayis1 (2L =4,6,8,10,12)
ve aktif anten indisleri bit sayis1 (g, = 2,3,4,5,6 ) kars1 BER performansi 15 dB SNR
ve N, =4 i¢in gosterilmistir. Sekil 6.5 ve 6.6’daki ortalama BER performans egrileri
dikkate alindig1 zaman, 6nerilen CIM-SM sisteminin iletilen bit sayisinin g =8 bit ila
¢ =20 bit arasinda degistigi goriilebilir. Yine Sekil 6.5 ve 6.6’dan sistemin

performansinin L ve M artisinin bir sonucu olarak kotiilestigi goriilmektedir.

Bununla birlikte, ayn1 g degeri icin, Sekil 6.6'daki performans bozulmasmin Sekil
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6.5'tekinden daha az oldugu gozlenmektedir, ¢iinkii aktif anten biti modiileli sembol

bitlerinden daha fazla bozulmaktadir.

E GCIM-SM, N, =4

Sekil 6.5 SNR 15 dB’ye esit ve N, =4 oldugunda CIM-SM sisteminin BER performans

egrileri

Ayrica, Sekil 6.7°de N, =1 ve N, =4 olarak alinmasi durumlarinda DS-SS, CIM-SS,
SM ve CIM-SM tekniklerinin ¢ =6 bit durumunda BER performans egrileri

gosterilmektedir. DS-SS tekniginde, bu 6 bitin tamami 64-PSK modiilasyonlu

sembollerle tasinmaktadir. CIM-SS yonteminde, iki farkli senaryo ele alinmistir.

Birinci durumda (N =2, n:2) olarak secilmis olup 2 bit 4-PSK modiilasyonlu

sembol ile beraber ve 4 bit ise yayict Walsh Hadamard kodu indisinde tasinmaktadir;

ikinci durumda ise (N =1, n= 4) olarak se¢ilmis olup 4 bit 16-PSK modiilasyonlu

sembol ile beraber ve 2 bit ise yayict Walsh Hadamard kodu indisinde tasinmaktadir.

SM teknigi, bu 6 bitin 4 bitini 16-PSK modiilasyonlu sembol ile beraber tagimaktadir,
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2 bitini ise aktif anten indisinde tagimaktadir. CIM-SM teknigi bu 6 bitin 2 bitini yayic1
Walsh Hadamard kod indisinde, 2 bitini aktif anten indisinde ve son iki 2 bitini de

BPSK sembolii araciligiyla / ve Q kanallarn ilizerinden tagimaktadir. Sekil 6.7°de
CIM-SM teknigi sirastyla CIM-SS (NT =1, N=2,n =2) , SM, DS-SS ve CIM-SS
(NT =1, N=l,n= 4) tekniklerine kiyasla yaklagik olarak
6 dB, 10 dB, 12 dB ve 16 dB kazanca sahiptir. ~ Sekil 6.8’de ise N, =N, =4

oldugunda ve ¢ =6 bit durumunda CIM-SM ve SM tekniklerinin ortalama BER

performans karsilastirmalar1 m = 2,3,4 soniimleme parametreleri i¢in verilmistir.

o & GCIM-SM, M=4

Sekil 6.6 SNR 15 dB’ye esit ve M =4 oldugunda CIM-SM sisteminin BER performans

egrileri
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o
0
102 - sM, N_=4, M=16
~0O-DS-SS, N.=1, M=64
=L\ CIM-5S, N_=1, N=2, n=2
~f= CIM-8S, N_=1, N=1, n=4
-0- CIM-SM, N_=4, M=2
1073 ‘ ' ‘ ' ' ‘ ' '

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E/N, (dB)

Sekil 6.7 N, =11i¢in DS-SS, CIM-SS, SM ve CIM-SM tekniklerinin Nakagami-m tipi

kanallar i¢in m=1 durumunda BER performans egrilerinin karsilastirilmasi

={3}— CIM-SM, m=2
- sMm, m=2
=0~ CIM-SM, m=3 | |
> sm,m=3
~¢-cCiv-sM, m=4
= SM, m=4

E,/N, (dB)

Sekil 6.8 N, = N, =4 ve m=2,3,4 i¢cin SM ve CIM-SM tekniklerinin Nakagami-m

soniimlemeli kanallarda BER performans egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sonug¢ olarak, yukaridaki verilen tiim sekiller beraberce ele alinirsa CIM-SM

tekniginin; aym1 sembol basina bit sayisi, N, =1 ve N, =4 kistaslar1 altinda,
yukarida belirtilen yontemlere kiyasla hatir1 sayilir bir SNR kazancina sahip oldugu

sOylenebilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, hem enerji verimli ve hem de yliksek veri hizli CIM ve SM
teknikleri birlestirilerek ve kisaca CIM-SM olarak adlandirilan yeni bir enerji verimli
ve yiiksek veri hizli cok-girisli cok-¢ikisl haberlesme teknigi dnerilmistir. Onerilen
CIM-SM sistemi, kaynak bilgisini iletmek icin geleneksel modiileli sembolleri, aktif
iletim anten indislerini ve yayici kodlar1 beraberce kullanmaktadir. Bir bagka deyisle,
Onerilen yeni sistem, SM ve CIM sistemlerinin enerji verimliligi ve yiiksek veri hizi

Ozelliklerini miras olarak almakta ve bunu daha da ileriye tagimaktadir.

Onerilen CIM-SM sistemi, DS-SS, CIM-SS, SM ve QSM sistemlerinden daha iyi hata
performansina sahiptir; elde edilen teorik ¢ikarimlar ve bilgisayar simiilasyonlar1 da
bu yargiyr dogrulamaktadir. Sonuglar tiimiiyle ele alindiginda CIM-SM sisteminin
DS-SS, SM, QSM ve CIM-SS sistemlerinden daha diisiik iletim enerjisine, daha hizli

veri iletim hizina ve daha iyi hata performansina sahip oldugu rahatlikla gortilebilir.

Teorik c¢ikarmmlar ve analizler sonucunda bu tez ¢alismasinin literatiire katkisi su

sekilde 6zetlenebilir:

1. “5G ve otesi” haberlesme sistemleri i¢in ihtiya¢ duyulan, yiiksek veri hizli ve
enerji-verimli CIM-SM sistemi literatiire 6nerilmistir.

2. Onerilen bu sistemin performans analizleri PSK/QAM modiilasyonlari igin
Rayleigh kanallarda ve BPSK modiilasyonu i¢in ise Nakagami-m kanallarda
yapilmistir.

3. Onerilen sistemin ve bu sistemi olusturan alt sistemleri olan SM ve CIM
tekniklerinin temel ¢alisma prensipleri ve sistem modeli detayli bir bicimde
aciklanmistir.

4. Sistemin BER, enerji verimliligi, ¢ikti ve veri hizi ifadeleri ic¢in teorik
cikarimlar yapilmis ve tiim bu ifadeler detayli bir bigimde agiklanmistir.

5. CIM-SM sisteminin BER performans sonuglari, sembol basina ayn1 sayida bit
ve ayni sembol siiresi i¢cin DS-SS, CIM-SS, SM ve QSM teknikleri ile

karsilagtirilmali olarak ele alinmastir.
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6. Simiilasyon sonuglari, Onerilen sistemin DS-SS, SM, QSM ve CIM-SS
sistemlerinden daha iyi hata performansi sagladigini ve daha az iletim enerjisi

harcadigini gostermistir.

Bu tez c¢alismasinin bir devami olarak, Onerilen CIM-SM sisteminin, isbirlikli
haberlesme sistemlerine, isbirlikli karesel wuzaysal modiilasyon haberlesme
sistemlerine ve enerji verimli altigen karesel genlik modiilasyonu yildiz kiimelerine
(hexagonal QAM, HQAM) uygulanmasi planlanmaktadir. Ele alinacak olan isbirlikli
sistem modelinde hem kuvvetlendir-ve-aktar (amplify-and-forward, AF) hem ¢6z-ve-
ilet (decode-and-forward, DF) i¢in ayr1 ayr1 performans analizi yapilabilir. Ayrica,

Onerilen sistemin Weibull, 7—x, x—u ve a— u kanallari i¢in performansi ayrintili

bir bi¢imde ele alinabilir.
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