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Kablosuz iletisim, giiniimiizde bilginin iletilebilmesi icin kilit bir rol oynamaktadir.
Giderek artan daha yiiksek veri hizi, daha etkili gii¢ verimliligi ve daha yiiksek spektral
verimlilik taleplerini karsilamak i¢in, ¢ok girdili ¢ok ¢iktili sistemler kablosuz
iletisimde Onemli bir yer edinmistir. Ancak, ¢ok girdili ¢ok ¢iktili sistemlerde
kullanilan anten sayilari, bu talepleri karsilamak i¢in yeterli olamamistir. Bu nedenle,
baz istasyonlarinda bulunan anten sayilarini arttirma prensibine dayanan yogun ¢ok
girdili ¢ok ¢iktili sistemler ¢6ziim olarak Onerilmistir. Yogun cok girdili ¢ok ¢iktili
sistemler, 5G kablosuz iletisim teknolojilerinde Onemli avantajlar sunsa da baz

istasyonlarmin kurulum maliyetleri yliksektir ve giic tiikketimi fazladir.

Baz istasyonu kurulum maliyetlerini diisiirmek i¢in sabit genlikli dnkodlama kullanim
fikri ortaya atilmistir. Sabit genlikli 6nkodlama, ¢ok antenli ileticide tek bir radyo
frekans zinciri kullanarak, etkili ve uygulanabilir gii¢ yiikseltimi saglayan bir iletim
teknigidir. Bu teknikte, kablosuz iletim yapilan her kullaniciya esit seviyede ¢ok
kullanicili girisim enerjisi sunulur ve geleneksel sifira zorlayicit kodlama tekniklerine
gore basarilabilir veri hizinda kayiplara neden olmaktadir. Bu kayiplart bir miktar geri

kazanmak amaciyla, ¢ok genlikli 6nkodlama fikri ortaya atilmistir. Cok genlikli



onkodlama, yogun c¢ok girdili ¢ok ¢iktil1 sistemlerde birden fazla radyo frekans zinciri
kullanarak, antenlerin gruplanmasi ve gii¢ ihtiyaclarina gore antenlere farkli
seviyelerde gii¢ paylasimi yapilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu teknikte, kablosuz
iletim yapilan her kullaniciya esit seviyede ¢ok kullanicili girisim enerjisi sunulmustur

ve sabit genlikli 6nkodlamaya goére 6nemli bir performans artist saglanmistir.

Yeni nesil kablosuz haberlesme taleplerini karsilamak adina onerilen bir baska ¢6ziim
ise dikgen olmayan coklu erisim tekniklerinin kullanimidir. Bu ¢oklu erisim
tekniginde giic ekseninde g¢ogullama yapilarak farkli kullanicilarin ayn1 zaman
diliminde ayn1 frekans bandini kullanmalarina izin verilmektedir. Dikgen olmayan
coklu erisim temelde siliperpozisyon kodlamast ve ardisik girisim giderici

yontemlerine dayanmaktadir.

Bu tezde, biz sabit ve ¢ok genlikli 6nkodlama fikirlerine dayanarak, kablosuz iletim
yapilan kullanicilarin gézlemledigi ¢ok kullanicili girisim enerjisini farklilagtirmak
amactyla, yogun ¢ok girdili ¢ok c¢iktili sistemler icin sabit ve cok genlikli
onkodlamanin, dikgen olmayan ¢ok erisim teknigiyle birlikte kullanilmasi fikrini
sunduk. Sabit ve ¢ok genlikli dnkodlamanin dikgen olmayan ¢oklu erisimle birlikte
kullanim1 durumunda, bagimsiz ve es dagilima sahip Rayleigh sontimlii kanallar
tizerinde yaptigimiz simiilasyonlar gosterdi ki; kullanicilar kanal durumlarina gore
eslestirilerek, sliperpozisyon ve ardigik girisim giderici uygulamalari kullanildiginda
farkli  gruplarda  farkli  seviyelerde ¢ok  kullanicili  girisim  enerjisi
gozlemlenebilmektedir. Cok genlikli Onkodlamanin kullanilmasi, sabit genlikli
onkodlamanin kullanilma durumuna gore kullanicilarda gbzlemlenen ¢ok kullanicili

girisim enerjisini kayda deger bicimde azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yogun ¢ok girdili ¢ok ¢iktili sistemler, Sabit genlikli 6nkodlama,
Cok genlikli dnkodlama, Dikgen olmayan ¢oklu erisim, Cok kullanicili girisim enerjisi
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Wireless communication plays key role to transmit information at the present time. In
order to provide ever increasing data rate, power efficiency and spectral efficiency
demands, multiple input multiple output systems are offered. However, number of
antennas at the base stations of multiple input multiple output systems is not enough
to meet these requirements. For this reason, massive multiple input multiple output
systems which use a great number of antennas at the base stations have been proposed
to solve this problem. Massive multiple input multiple output systems provide
significant improvements for fifth generation wireless communication technologies.
On the other hand, there are some problems need to be solved such as higher built cost

and power consumption of these systems.

Constant envelope precoding has been proposed to reduce base stations’ building costs
and hardware complexity. Constant evelope precoding is an effective and applicable
technique that provides wireless communication with only one nonlinear power
amplifier coupled with phase shifters in front of the each antennas at the base stations.
Constant envelope precoding offers same level of multi user interference to each user

and results in performance loss related to achievable data rates compared to
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conventional zero forcing precoding approaches. In order to recover performance loss,
multi envelope precoding has recently been proposed. In multi envelope precoding,
there are more than one but limited number of power amplifiers coupled with phase
shifters in front of the each antennas at the base stations. Thus, different power levels
can be provide to different group of antennas according to the power requirements. As
a result of the multi envelope precoding, there is a considerable improvement in
achievable data rates compared to constant envelope precoding, but still same level of

multi user interference is observed on users.

Non-orthogonal multiple access technique is an another prepared solution to meet new
generation wireless communication demands. In non-orthogonal multiple access, users
can be communicate at the same frequency band and time interval thanks to

superposition coding and successive interference cancellation techniques.

In this thesis, we proposed an idea that using non-orthogonal multiple access with
constant and multi envelope precoding for massive multiple input multiple output
systems with the objective of differentiate multi user interference observed on users
according to their requirements. We pair users according to their channel conditions
and examine the impact of the non-orthogonal multiple access multi user interference.
Simulations for the independent and identically distributed Rayleigh fading channel
show that different multi user interference levels are possible with non-orthogonal
multiple access under both constant envelope and multi envelope precoding. Using
multi envelope precoding provides better performance than constant envelope

precoding.

Keywords: Massive multiple input multiple output systems, Constant envelope
precoding, Multi envelope precoding, Non-orthogonal multiple access, Multi user
interference
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim, modern iletisim teknolojilerinin 6nemli bir pargasidir. Kullanici
talepleri ve teknolojik gelismelere bagl olarak, zaman igerisinde koklii degisiklikler
uygulanmis ve standartlastirilmistir. 5G kablosuz iletisim teknolojilerinin takdimi ile
birlikte, daha yiiksek veri hizlari, daha etkili gii¢ verimliligi ve daha yiiksek spektral
verimlilik gibi talepler ortaya c¢ikmustir [1]. Sistem kapasitesini arttirmak igin
enformasyon teorisi ii¢ Onemli konuda gelisme kaydedilmesi gerektigini
belirtmektedir [2,3]. Ultra-yogun aglar kullanmak ag kapasitesini arttirir ve kiigiik
hiicre teknolojisinin kullanimiyla miimkiin olacaktir [4,5]. Milimetrik dalga boyunu
kullanmak biiylik miktarda bant genisligi sunarak daha yiiksek sistem kapasitesine
erisimi miimkiin kilacaktir [6]. Ileticide yogun ¢ok girdili gok ¢iktil1 (massive multiple
input multiple output -mMIMO) sistemlerin kullanimiyla yiiksek spektral verimlilik

saglanacaktir [7].

Cok girdili ¢ok ¢iktili (multiple input multiple output -MIMO) sistemler kablosuz
aglarda sistem kapasitesini arttirmak i¢in onerilmistir ve bir siiredir modern kablosuz
iletisim teknolojilerinin vazgeg¢ilmez pargalarindan biri haline gelmistir [8,9]. MIMO
sistemler, baz istasyonlarinda sinyal iletim ve aliminin birden fazla antenle yapilmasi
prensibine dayanir ve kanal kapasitesinde dnemli bir artis saglar. Baz istasyonlarinda
birden fazla anten bulunmasmin faydalarindan yararlanmak i¢in bir¢ok teknik
mevcuttur. Ayni bilginin birden fazla kanalla iletilmesi fikrine dayanan uzaysal
cesitlilik (spatial diversity) sistem giivenirliligini arttirmak i¢in 6nemli bir yontemdir
[9]. Sontimlii kanallar tizerinde zaman c¢esitliligi saglamak igin, uzaysal gesitlilik ile
birlikte kullanildiginda sistem performansinda iyilestirmeler sunan g¢esitli kanal
kodlama yoéntemleri onerilmistir [9]. Iletilecek bilginin farkli kisimlarmimn farkli
kanallarla iletilmesi fikrine dayanan uzaysal ¢ogullama (spatial multiplexing) ile veri
hizinin arttirilmasi hedeflenmistir [10]. Onkodlama fikriyle, kanal durum bilgisinden
(channel state information) vyararlanarak, kanal durumundan kaynaklanan

bozulmalarin sinyal ¢6ziimiine olan etkisinin azaltilmast amaglanmigtir [11].



Baz istasyonlarinda bulunabilecek anten sayisi uzun siireli gelisim (long term
evolution —LTE) standardina gore 8 ile simirlandirilmistir [12]. Ancak, baz
istasyonlarinda bulunan anten sayisina bagli olarak elde edilen potansiyel avantajlar
MMIMO sistemleri popiiler bir arastirma konusu haline getirmistir. Bu teknikte, baz
istasyonlarinda MIMO sistemlere gore ¢ok daha fazla anten bulundururak, bu
antenlerin es zamanli olarak ayni zaman dilimini veya frekans bandini kullanmasi
Ongoriilmiustiir [1]. Bant genisligini arttirmak i¢in 6nerilen milimetrik dalga boyunun
kullanimi1 anten dizilerinin fiziksel boyutunu kiigiilterek biiyiik anten dizileri kurmay1
desteklemektedir [13]. Benzer sekilde, mMMIMO sistemler yiiksek anten kazanci
sunarak, milimetrik dalga boyundan kaynaklanan yol kayiplarini tolere edebilmektedir

[13].

mMIMO sistemler bircok avantaj sunsa da yiikksek sayida anten dizisinden
kaynaklanan donanimsal komplekslik, yiliksek giic tiiketim ihtiyac1 ve kurulum
maliyetlerinin fazla olmasi gibi ¢6ziilmeyi bekleyen bir¢ok dezavantaja da sahiptir
[14]. Baz istasyonunda ¢ok sayida anten bulunmasi nedeniyle, dogrusal gii¢
yiikseltecleri (power amplifier -PA), faz kaydiricilar (phase shifters -PS), analog dijital
ceviriciler (analog-to-digital converter -ADC) gibi ¢ok sayida radyo frekans (radio
frequency -RF) elemani da gereklidir [1]. Baz istasyonunda her bir RF zincirinde bir
adet dogrusal PA mevcuttur ve bu durum kurulum maliyetlerini yiikseltmektedir.
Bunun yani sira, dogrusal PA kullanimi gii¢ verimliligi bakimindan tercih
edilmemektedir [15]. Bu nedenlerle, baz istasyonlarinda bulunan PA sayisini azaltmak
ve dogrusal olmayan PA kullanimini miimkiin kilmak amaciyla sabit genlikli (constant
envelope -CE) onkodlama fikri ortaya atilmistir [16, 17, 18]. Bu yontem, tiim iletim
antenlerindeki sinyal genliginin birbirine esit se¢ilmesine ve ardindan bir adet PA ve
her anten Oniinde bulunan sayisal veya analog PS yardimiyla iletim yapilmasi

prensibine dayanir.

CE onkodlama, baz istasyonu kurulum maliyetlerini diisiirse de, ortalama gii¢
kisitlamasi (average power constraint -APC) yontemine gore daha fazla gii¢ ihtiyact
dogurmasi ve her kullanicida esit miktarda gézlemlenen ¢ok kullanicili girisim (multi-
user interference -MUI) enerjisinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
alanlardaki performans kayiplarini bir miktar geri kazanmak amaciyla birden fazla PA
kullanim prensibine dayanan ¢ok genlikli (multi envelope -ME) 6nkodlama fikri

ortaya atilmistir [19]. Bu yontemde, antenler gruplanarak daha yiiksek gii¢ ihtiyact



olan antenlerde daha fazla gii¢ tilketmek amacina ulagmak i¢in sifira zorlayici (zero
forcing—ZF) onkodlama yonteminin Kullanilmasiyla, her kullanicida esit gozlemlenen

MUI enerjisinin kayda deger bigimde azaldig1 goriilmiistiir.

IEEE 802.16e standardi MIMO tekniklerinin dik frekans bodlmeli ¢oklu erisim
(orthogonal frequency division multiple access -OFDMA) ile birlikte kullanimini
icermektedir [20]. OFDMA tekniginde kullanicilar frekansta birbirine dikgen olan
radyo kaynaklarinda iletisim saglamaktadir. Bu yontemle kullanicilar aras1 girisim ¢ok
diisiik seviyelerde olustugu i¢in ¢ogullama kazanci diisiik karmagikliga sahip alicilarla
saglanabilmektedir. Ancak, modern kablosuz iletisim isterlerini karsilamak igin,
birden fazla kullanicinin ayni zaman diliminde ve ayni frekans bandinda iletisim
kurmasina olanak taniyarak yiiksek spektral verimlilik saglayan dikgen olmayan ¢oklu

erisim (non-orthogonal multiple access -NOMA\) teknigi 6nerilmistir [21].

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, mMIMO sistemlerde baz istasyonu kurulum maliyetlerini diisiirmek igin
onerilen CE 6nkodlama ve ME 6nkodlama tekniklerinde MUI enerjisi analizi iizerinde
durulmustur. Her iki 6nkodlama tekniginde de, hizmet verilen tiim kullanicilarda,
kullanict taleplerinden bagimsiz olarak esit miktarda MUI enerjisi gdzlemlenmistir.
Bu c¢alismada amacimiz, farkli kullanici ve gruplarin ihtiya¢ ve taleplerine bagh
olarak, farkli kullanici ve gruplarda MUI enerjisinin birbirinden farkli seviyelerde

goriilmesini saglamaktir.

Bu amagla, mMMIMO sistemlerde, CE onkodlama ve ME onkodlamanin NOMA
teknigi ile birlikte kullanim durumu arastirilmistir. Kullanicilar kanal durumlarina
gore, en 1yi kanal durumuna sahip kullaniciyla en kotii kanal durumuna sahip kullanici
eslesecek sekilde birbirleriyle eslestirilmistir. CE 6nkodlama ve ME o6nkodlama
tekniklerinde Onerilen ve ileticide faz agilarinin bulunmasini saglayan algoritmalar,
NOMA tekniginin temel unsurlari olan kullanici eslestirme algoritmasmna ve
stiperpozisyon kodlamasina uygun hale getirilmistir. Alicida ardisik girisim giderici

(successive inerference cancellation -SIC) teknigi kullanilmistir.

Bagimsiz ve es dagilima sahip Rayleigh sonlimlii kanallar iizerinde benzetim
calismalari yapilarak, CE 6nkodlama ve ME 6nkodlamanin NOMA teknigi ile birlikte
kullanildig1 durumlarda iyi kanal durumuna sahip kullanicilar ile kotii kanal durumuna

sahip kullanicilar arasinda MUI enerjisi bakimindan ayrim yapmanin miimkiin oldugu
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gosterilmistir. Bu yontemle, kullanicilar arasinda 6diinlesim yapmak kosuluyla, bazi
kullanicilarda CE 6nkodlama ve ME 6nkodlamada gézlemlenen MUI enerjisinden
daha diisiik MUI enerjisi gozlemlemek de miimkiin olmustur. Her iki dnkodlama
yontemi ic¢in de, gruplar arasinda giiciin paylasilma orani iizerinde benzetimler

yapilarak, en uygun gii¢ paylagim orani saptanmustir.

Bolim 2’de mMIMO sistemler, CE onkodlama, ME 6nkodlama ve NOMA teknikleri
igin literatiir analizi sunulmustur. mMMIMO sistemlerde, NOMA tekniginin CE
onkodlama teknigi ile birlikte kullanimi B6liim 3’te, ME 6nkodlama teknigi ile birlikte
kullanim1 Bolim 4’te incelenmistir. Boliim 5°te sonuglar aciklanmis ve gelecek

calismalar belirtilmistir.



2. LITERATUR ANALIZi
2.1 Yogun Cok Girdili Cok Ciktili Sistemler

5G kablosuz iletisim teknolojilerinde, bant genisligini arttirarak sistem kapasitesinin
arttirtlmas1 amaciyla milimetrik dalga boyunun kullanimi 6nemli bir yer edinmistir.
Yol kaybi, yayilimda yagmur etkisi, farkli obje ve yapilarin yansima katsayilarim
igeren i¢ ve dis ortam yayilim Ol¢timleri, milimetrik dalga boyunun kullaniminin umut
vadeden bir teknoloji oldugunu gostermistir [22]. Milimetrik dalga boyunun kullanima,
kiigiilen anten boyutlar1 nedeniyle baz istasyonlarinda ¢ok daha fazla sayida anten
bulunmasina yardimei olacaktir. Baz istasyonlarinda bulunan anten sayisi arttik¢a
daha etkili hiizmeleme (beamforming) yontemlerinin kullanilmasinin 6nii acilacak ve
daha kiigiik hiicre yapilar1 kullanilabilecektir [13]. Bu nedenlerle, Sekil 2-1’de genel
bir gosterimi bulunan mMMIMO sistemler ile kiigiik hiicre kullanimi ve milimetrik dalga

kullanimi birbirlerini tamamlayan teknolojiler olarak goriilmektedir.

BAZ
ISTASYONU

Sekil 2-1 : mMIMO Sistemlerin genel gosterimi



MMIMO sistemlerin kullanimini aragtirmak amaciyla bir¢ok test yapilmistir [1, 12,
23, 24]. Bu testlerin sonuglari, mMMIMO sistemlerin 5G kablosuz iletisim
teknolojilerinde 6nemli gelismeler sunacagi fikrini desteklemistir. Kanal kapasitesinin
arttirilmasi, enerji verimliliginin artmasi ve gecikmede azalmalar bu gelismelerden
bazilaridir [25]. MMIMO sistemler, uzaysal ¢ogullama sayesinde kanal kapasitesini
kayda deger bi¢cimde arttiracaktir. Ayni1 frekans bandi ve ayni zaman diliminin
kullanilmasi sayesinde, geleneksel MIMO sistemlere gore 10 kat daha fazla kapasite
sunulacagi tahmin edilmektedir [1]. Cok sayida anten kullanilmasina bagli olarak
yayilim etkileri azalacak ve enerji verimliligi artacaktir [26]. Baz istasyonu ile
kullanict arasindaki sontiimlii kanal kazancinin oldukga diisiik oldugu durumlarda,
coklu kanallardan alinan bozucu sinyaller nedeniyle, kullanici kanal durumunun
degismesini bekler ve bu durum gecikmelere neden olur. mMMIMO sistemler ile
hiizmeleme yontemlerinin gelismesine imkan verilmesi nedeniyle gecikmeler
azalacaktir [1]. mMMIMO sistemler sundugu bir¢cok avantajin yani sira ¢oziilmeyi

bekleyen ¢ok sayida problem de dogurmaktadir.

Hiicresel aglar, genellikle, kullanicilara yiiksek kalitede servis sunmak i¢in ¢ok sayida
anten igeren baz istasyonlari kullanmaktadir. Coklu hiicre geometrisi goz Oniinde
bulundurulursa, her hiicrede mMMIMO sistemler ile donatilmis baz istasyonlarinda
kanal durum bilgisinin bulunmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla, yukar1 yonlii deneme
sinyallerinin gonderilmesi (uplink training of pilots) teknigi kullanilir [25,27]. Bu
yontem, her kullanicidan baz istasyonuna deneme sinyallerinin gonderilmesi ve kanal
durum bilgisinin baz istasyonunda her kullanict i¢in tahmin edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu yontemde temel kisitlama deneme sinyallerinin kullanicilar
arasindaki paylagimidir. Bu durum kanal durum bilgisini deneme sinyali paylagim
semasina bagli duruma getirdigi i¢in sistem performansini kayda deger bi¢imde
etkilemektedir. Kullanicilarin hareketliligi, kanalin esevrelilik siiresini (channel
coherence time) kisaltarak deneme siiresini limitli hale getirir. Bu nedenle, kisitli bant
genisligi g6z 6niinde bulundurulursa, her hiicredeki kullanicilara birbirine dik deneme
sinyallerinin paylastirilmasi uygulanabilir olmamaktadir. Bu durum, farkli hiicrelerde
birbirine dik olmayan deneme sinyallerinin yeniden kullanilmasina neden olmaktadir
ve bu duruma deneme sinyallerinin karigmasi (pilot contimination) adi verilmektedir
[28]. Bu problemi agmak igin, birlestirilmis deneme sinyallerinin kullanimini,

konumsal ve agisal ayrim yapmaya dayanan yontemleri igeren bircok ¢alisma



yapilmustir [29, 30, 31]. Bayesian kanal tahmini bu problemin ¢dziimii i¢in onerilen
bir bagka yontemdir [32]. Kor deneme sinyali arindirma (blind pilot decontamination)
yontemi de daha kisa deneme sinyal siiresi sunmasiyla bir baska ¢6ziim onerisi haline

gelmistir [33].

MMIMO sistemlerde ¢ok sayida anten kullanilmasinin getirdigi bir diger problem baz
istasyonlarinda olusan donanimsal komplekslik ve kurulum maliyetlerinin oldukca
yiiksek olusudur. mMMIMO sistemlere ait baz istasyonunda bulunan RF zinciri kabaca

Sekil 2-2’de gosterilmistir.
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Sekil 2-2 : mMIMO Sistemlerde RF zincirinin genel gosterimi

Kirli kagit kodlamasi (dirty paper coding -DPC) gibi diisiik frekanslarda kullanilabilen
dijital 6nkodlama tekniklerinde iletilen sinyal hem faz agisiyla hem de genligiyle
kontrol edilerek girisimler engellenir ve yiiksek performans saglanir [34]. Ancak,
dijital onkodlama yontemlerinde, RF zincirinde bulunan her anten i¢in atanmis 6zel
temelbant (baseband) gereklidir. Bu yontemler mMIMO sistemlere uygulanacak
olursa, gerekecek RF zincir sayist nedeniyle karsilanamaz kurulum maliyetleri ve
enerji tilketimleri ortaya ¢ikacaktir. Ornegin, milimetrik dalga boyunda kullanilacak
bir adet RF zinciri 250 mW gii¢ tiikketimine sahiptir [35]. 64 antenli mMMIMO sistem
g0z Oniine alindiginda, yalnizca RF zincirleri tarafindan tiiketilecek giic miktar1 16 W
olacaktir. Bu durumun yani sira, her bir RF zincirinde bir adet dogrusal PA
bulunmalidir ve bu durum kurulum maliyetlerini ciddi sekilde arttiran bir faktordiir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar dogrusal olmayan PA kullaniminin 6 kat daha fazla gii¢



verimliligi sagladigin1 gostermistir [15]. Bu nedenlerle, RF zincirinde PA sayisini
azaltacak ve dogrusal olmayan PA kullanimina olanak saglayacak CE 6nkodlama fikri
ortaya atilmistir [16, 17, 18]. Bu yontem, tiim iletim antenlerindeki sinyal genliginin
birbirine esit se¢ilmesine ve ardindan bir adet PA ve her anten 6niinde bulunan sayisal
veya analog PS yardimiyla iletim yapilmasi prensibine dayanir. Yalnizca bir adet PA

kullanilacagr i¢in dogrusal olmayan PA kullanimi da miimkiin olacaktir.

2.2 Sabit Genlikli Onkodlama

CE 6nkodlama, temelde baz istasyonunda bulunan tek bir dogrusal olmayan PA ve her
bir antenin oniinde bulunan PS’ler yardimiyla CE sinyallerin yalnizca faz acilariyla
degisiklik saglanarak iletim yapilmasi fikrine dayanmaktadir. Bu teknigin kullanildig:

durumlarda olusan baz istasyonu RF zinciri genel hatlariyla Sekil 2-3’te verilmistir.

BAZ »
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Sekil 2-3 : CE Onkodlama tekniginde olusan RF zinciri

Bu iletim seklinde kullanicilarin her birinde esit seviyede goriilen MUI enerjisi olusur.

MUI girisim enerjisini azaltmak i¢in [16]’da etkili bir yontem gelistirilmistir.

Kullanicilar ve baz istasyonu arasinda kanal durum bilgisi bilindiginde, CE sinyaller,
her kullanicida MUI enerjisini en az seviyede tutacak sekilde segilebilmektedir. CE
onkodlama tekniginin kullanildigi durumda olusan blok diyagram Sekil 2-4‘te

verilmistir.



Kanal Durum
Bilgisi
Faz Acilarinin Anten Faz
Bulunmasi Acilari
Olceklenmis
Bilgi
Sembolleri

Sekil 2-4 : CE Onkodlama teknigi kullanildiginda olusan blok diyagram

Bu béliimde, [16]’da gelistirilen yontem incelenecek ve bu yontemin performansi

grafiklerle desteklenecektir.

mMIMO sistemde, N adet anten ve tek antene sahip M adet kullanicinin oldugu kabul
edilmistir. Baz istasyonunda bulunan toplam gii¢ P olarak ifade edilirse her bir
antenden iletilecek gii¢c P /N olacaktir. Anten basina sabit genlikli iletim kisit1 altinda,
i. antenden iletilen kompleks sembol x; olarak ifade edilirse, le-|2 =Pr/N,i=
1,2, ..., N olarak tanimlanabilir. i. antenden iletilen kompleks sembol x;’nin fazi
0; olarak tanimlanirsa, x; = \/m e’% formunu alacaktir. Karmasik toplanir beyaz

Gauss giiriiltiisii w,~C N(0, 62) olarak tanimlandiginda, k. kullanicida alinan sinyal
P 73
Vk = \/%2?1:1 hk,iejgl + Wi, k = 1,2, ey M (1)
seklinde ifade edilebilir. Burada hy; baz istasyonundaki i. anten ve k. kullanici

arasindaki kompleks kanal kazancini gostermektedir.

Birim enerjili bilgi alfabesi Uy, ile, her kullanicidaki bilgi semboliiniin enerjisi Ey, k =
1,2,...,M ile ve k. kullaniciya iletilecek bilgi sembolii u;, € U, ile gosterilirse,

Olceklenmis bilgi sembollerinin vektorii



u=(yVEiu, -"'\/E_MuM)T (2)

seklinde tanimlanabilir.

Sabit genlikli iletimin esit kazanimli iletimden tamamen farkli oldugu o6zellikle
belirtilmelidir. Tek kullanicili bir sistem goz Oniinde bulundurulacak olursa, esit

kazanimli iletimde, i. antenden kullaniciya iletilecek birim ortalama enerjili kompleks
bilgi sembolii u, x; = /Pr/Nu sinyali ile iletilir [36]. Bu nedenle, genligi sabit
degildir ve u semboliiniin genligine gore degisir (|x;| = /Pr/N|ul). Bu durumun

aksine, sabit genlikli dnkodlama metodunda, her antenden sabit genlikli sinyaller

iletilir (x; = /Pr/Ne?).

CE onkodlamanin kullanildigr iletim sonucunda, bilgi sembollerinin vektorii u ve faz
acilarmin vektdrii © goz Oniinde bulunduruldugunda, alicida alinan sinyal yy,

Denklem 3°teki gibi diizenlenebilir.

Vi = \/P_T\/E—kuk + \/P—Tsk + wyg (3)

N io -
TN hyelfi

Sk = (T - Ekuk> (4)
Burada, /Prsj alinan sinyaldeki MUI terimidir ve [16]’da ispatlandigi {izere, anten
sayis1 sonsuza gittikce sifira yaklagmaktadir.

k. kullanicida alinan sinyaldeki sinyal-giiriiltii-girisim orani ise

E

[| |2] :
E N +——
uq,..uUp k P

()

seklinde tanmimlanacaktir. Bu durumda, MUI enerjisi E [|sy|?] azaltildik¢a, daha
yiiksek sinyal-giiriiltii-girisim orani elde edilecektir. Bu amagla, baz istasyonunda
bulunan 6nkodlayici, bilinen iletilecek semboller (u) i¢in sistemdeki toplam MUI
enerjisini en diisiikte tutacak faz agilarini (6) segmelidir. Bu durum, Denklem 6°da

verilen lineer olmayan en kiiciik kareler problemini ¢6zme zorunlulugu dogurmustur.
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min g(e, u)

u _ (W Wy _
e = (91 ;---,HN )_argeie[—n"n’),iZL...,N

g©O,u) & ¥iLls;|? (6)

Bu lineer olmayan en kiiglik kareler problemi konveks degildir ve birden fazla yerel
minimuma sahiptir. [16]’da bu problemin gradyan inis yontemleri kullanilarak
coziilebilecegi tartisilmaktadir. Ancak, gradyan inis metotlarinin yavas yakinsama

sunmast nedeniyle [16]’da Onerilen 6zyineleme metodu Algoritma 1’de 6zetlenmistir.

ALGORITMA 1: CE 6nkodlama tekniginde iletim faz acilarinin bulunmast igin

onerilen 6zyineleme metodu

1. 6=0
forp=1:L
forg=1:N
Denklem 4 yardimiyla i. antenden gelen sinyali goz ardi
ederek her bir kullanicida olusan girisimi (s;) hesapla

Bulunan s; degerlerini, i. anten ile k. kullanict arasindaki

arasindaki kanalin hermisyeni (hy ;) ile carp

Tiim kullanicilar i¢in ayr1 ayr1 bulunan sonuglari topla
Bulunan sonucun argiimentini al
0; = m+ argument
end for
10.  end for

11



Algoritma 1°de p 6zyineleme sayisini temsil etmektedir ve her 6zyineleme adimi N
adet alt-6zyineleme adimina sahiptir. Alt-6zyineleme sayisi ( ile gosterilmektedir. p.

Ozyineleme adiminin, g. alt-6zyineleme adiminin (p,q) ardindan elde edilen faz agisi

Hl(p'q)! . HIS]p’q))T

vektori  ( olarak tamimlanacaktir. Algoritma 1, her (p,q+1).

Ozyineleme adiminda, diger tiim faz agilarini sabit tutarak yalnizca (q+1). faz agisini

(9;’1’2 +1)) degistirerek amag fonksiyonunu azaltma egilimindedir. (p,q). 6zyineleme

adiminin ardindan, eger q<N kosulu saglaniyorsa, algoritma (p,q+1). 6zyineleme
adimina ilerleyecektir. Aksi halde, (p+1,q). 6zyineleme adimi ile devam edilecektir.
Algoritma 1, oOnceden belirlenen L 0zyineleme sayisinda sonlandirilmaktadir.
Deneysel olarak goriilmiistiir ki, yeterince biiyilk N/M oraninda, L &zyineleme
sayisinin ardindan amag¢ fonksiyonundaki azalma egilimi oldukga diisiiktir. Bu
algoritma kullanilarak, (p,q+1). 6zyinelemenin ardindan elde edilen yeni faz agilarinin
denklemi Denklem 7°de verilmistir. @ degeri ilgili 6zyineleme adiminda bulunmasi

hedeflenen 6 degerini temsil etmektedir.

g(6,u)
Héﬁ’fﬂ) = arg min (p.9) (.9 (.9 e\’
e:(el’ 000, 0,689 6 ) 0 € [-m, )
M N
hl*c, +1 1 -0 (0,9)
= 1 + arg( z \/qﬁ N z hy ;e’®i — Ej ug
k=1 i=1,#(q+1)
pPID = PV =12 . N,i#q+1 )

Bu uygulamanin sonuglarin1 géstermek icin, birbirinden bagimsiz ve es dagilima sahip
Rayleigh soniimlii kanal g6z 6niinde bulundurularak, sabit bilgi alfabeleri U; = U, =
... = Uy = (16-QAM) ve sabit bilgi sembolii enerjisi E;, = 1,k = 1, ..., M kullanilarak,
sistemdeki toplam kullanict sayis1t M=12 ve M=24 durumlarinda ergodik MUI

enerjisinin artan anten sayisinin fonksiyonu olarak ¢izimi Sekil 2-5’te gosterilmistir.
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= 4= M =24, 16-QAM
—%— M =12, 16-QAM

Kullanici Basina Disen Cok Kullanicili Girisim Enerjisi
=
b
T

10 15 20 25 30 35 40 45 50

107

Anten Sayisi

Sekil 2-5 : CE Onkodlama tekniginde, artan anten sayisina bagl olarak kullanici basina diisen ergodik
MUI enerjisi

Sekil 2-5’ten goriilebilecegi lizere, sabit bilgi sembolii enerjisi ve kullanici sayisinda,
kullanic1 basina diisen MUI enerjisi artan anten sayisina bagli olarak azalma

egilimindedir. Her kullanicida esit miktarda MUI enerjisi gozlemlenmistir.

Denklem 5’de gosterildigi gibi, sinyal-giiriiltii-girisim oranini daha fazla arttirabilmek
i¢in bilgi semboliiniin enerjisi Ej her bir kullanici i¢in arttirilmali ve/veya kullanici
basina diisen MUI enerjisi en diisiik seviyede tutulmalidir. Simiilasyonlar géstermistir
ki, sinyal-giiriilti-girisim oranini arttirmak, N ve Ej degerlerini oransal olarak

arttirarak mimkiin olabilir.

2.3 Cok Genlikli Onkodlama

Bolim 2.2.°de gosterildigi lizere CE o6nkodlama, mMIMO sistemlerde baz
istasyonlarinin kurulum maliyetlerini azaltmak i¢in etkili bir yontem olsa da, yiiksek
giic gerekliligi dogurmasi ve yiiksek MUI enerjisi sunmasi gibi dezavantajlara da
sahiptir. Bu alanlarda iyilestirme sunabilmek icin, baz istasyonunda birden fazla PA

kullanimina dayanan ME 6nkodlama fikri ortaya atilmistir [19].
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Bu yontemde, baz istasyonundaki antenler gruplanarak baz istasyonunda bulunan
toplam gii¢ bu gruplara dagitilmistir. Bu gli¢ dagitim islemi iletim faz agilarinin
bulundugu asamadan 6nce gerceklestirilmektedir. Ardindan her bir gruba ayr1 ayr1 CE
Oonkodlama teknigi uygulanmistir. ME 6nkodlama sistemine ait blok diyagrami Sekil

2-6’da verilmistir.

Glg Anten Gug
Paylagiminin Seviyeleri
Yapilmasi
Kanal Durum
Bilgisi
Faz Acilarinin
Bulunmasi Anten Faz
Acilari
Olgeklenmis
Bilgi
Sembolleri

Sekil 2-6 : ME Onkodlama teknigi kullamldiginda olusan blok diyagram

mMIMO bir sistemde N adet anten ve tek antene sahip M adet kullanicinin oldugu
kabul edilmigstir. CE 6nkodlamadan farkli olarak onerilen anten gruplama ydntemi igin

ZF dnkodlama teknigi kullanilmigtir.

ZF onkodlama, kanal durum bilgisi baz istasyonunda mevcutsa sistem performansini
kanal kapasitesine yakinsatan bir sinyal isleme metodudur [37, 38]. mMIMO
sistemlerde yiiksek sayida anten bulundugu i¢in, dogrusal dnkodlama tekniklerinin
kullanilmasiyla hizli soniimleme ve hiicre ici MUI etkileri yok olurken yalnizca

hiicreler aras1 girisim sorun arz etmektedir [7].
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MMIMO bir sistemde alinan sinyal ile iletilen sinyal arasindaki iliski Denklem 8’de

verilmistir.

Yux1 = HuxnXnx1 + Wynxa (8)

Denklem 8’de w dairesel simetrik kompleks Gaussian giiriiltii vektorii, X iletilen sinyal
vektorii, y alian sinyal vektorii ve H kanal matrisidir. iletilecek sembol vektorii u ile

gosterilecek olursa, sifira zorlayici vektor
zr = HY(HH")'u 9)

seklinde ifade edilebilir. Burada H kanal matrisinin hermisyenidir. Bdylece iletilen

sinyal asagidaki sekilde yazilabilir.
X,f = azf (10)

Burada a = /Pr/zs"z; olarak tammlanmstir. ZF 6nkodlama ile birlikte Denklem
8’de verilen alinan sinyal ve iletilen sinyal arasindaki iligski, Denklem 9 ve Denklem
10’un yardimiyla, Denklem 11°deki hali alacaktir.

Yo = Hxzp + w
=au+w (11)

Giiriiltiden arinmis alinan sinyal (y,r — w) bilgi sembol vektoriiniin 6lgeklenmis bir

haline donilismiis olur. Boylece eszamanli iletimden kaynaklanan girisim giderilmis

olacaktir.

[19]°da kurulan sistemde n. antenin gii¢ katsayisi py, olarak ifade edilirse, giig

PZA}“ = [p;f, pff, ...,pévf]T seklinde tanimlanacaktir. Baz

katsayist  vektorii
istasyonunda a adet PA oldugu varsayilirsa P, a adet belli degere sahip olacaktir. ZF

vektor Denklem 9 yardimiyla hesaplanacaktir ve elemanlarmin mutlak degeri
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kullanilarak P, vektori olusturulacaktir. Olusturulacak her anten grubu igin gii¢
katsayist segilirken baz istasyonundaki toplam gii¢ kisit1 dikkate alinacaktir.

pi+pi+ ..+ P

Her bir gruptaki anten sayisinin esit oldugu kabul edilirse = 1 olacaktir.

Ornegin, p; > 1 ise, sifira zorlayici vektdrde karsilik gelen mutlak deger teriminin
geriye kalan antenlerin yarisindan daha fazlasindan daha biiyiik bir degere sahip

oldugu anlamina gelecek ve 1 numarali anten ilk anten grubuna dahil olacaktir. Eger

baz istasyonunda 2 adet GY varsa, geri kalanlar igin p, = /2 — p? yeni kistas kabul

edilecektir. Bu yontemle antenler gruplanip iletim yapildiginda alinan sinyal

P i ,j6;
Vi = J%Zli\’:l hiipyre’® 4+ wi k=12, M (12)

seklinde olacaktir. k. kullaniciya iletilen bilgi sembolii uy, ile ifade edildiginde, alinan
sinyal ve MUI terimi sirasiyla Denklem 13 ve Denklem 14’teki sekilde ifade

edilebilecektir.

Vi = \/P—T\/E_kuk + \/P_Tsk + wg (13)

N hyiplel®i
Sk 2 <—Zl_1 Ij}; re — Ekuk> (14)

Boylece, Denklem 6°da verilen, CE 6nkodlama tekniginde kullanicilarda goriilen MUI
enerjisini en diislik seviyede tutacak faz agilarini belirlemek i¢in karsilagilan lineer
olmayan en kiigiik kareler problemi, ME 6nkodlama igin Denklem 15’de verilen hali

almis alacaktir.

min g(e' u)

_ @ Wy _
ev = (6,Y,..,0\") = ALY € [-m,m),i=1,..,N

_ 2
N ,
SILy hyeipgpel®i

g®u) & Thylsel? = ThL, [P - R (15)

Bu problemi ¢ozebilmek i¢in CE 6nkodlamada 6nerilen Algoritma 1 giincellenerek

Algoritma 2 gelistirilmistir. Algoritma 2, isleyis bakimindan Algoritma 1’e oldukca
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benzerdir ve Algoritma 1, Boliim 2.2°de detaylica agiklanmistir. Algoritma 2’nin

uygulanmasinin ardindan elde edilen yeni faz acilarinin denklemi Denklem 16°da

verilmistir.
9(6,u)
arg min T
o=(6"7,.,007,0,6%9,...687) 0 € [-mm)
M N
hegrr || 1 )
= 1 + arg( Z \/qﬁ \/_N Z hk’ipéfejei — VEr ug
k=1 i=1,7(q+1)
oPID = PV =12 . N,i#q+1 (16)

ALGORITMA 2: CG 6nkodlama tekniginde iletim faz agilarinin bulunmast igin

onerilen 6zyineleme metodu

1. Sifira zorlayicr vektoriinii Denklem 10 yardimiyla hesapla
vzf = [U;f, Uzzf, ey Uévf]T
2. Giig katsayilar1 vektoriinii hesapla
Vabs = [|vif], [vZr | . [v2F 17
3. Giig katsayilar1 vektoriinii kullanarak antenleri grupla
4. ©=0
forp=1:L

5
6. forg=1:N
7

Denklem 14 yardimiyla i. antenden gelen sinyali goz ardi

ederek her bir kullanicida olusan girisimi (s;) hesapla
Bulunan s; degerlerini, i. anten ile k. kullanict arasindaki
arasindaki kanalin hermisyeni (hy ;) ile carp

Tiim kullanicilar i¢in bulunan sonuglari topla

Bulunan sonucun argiimentini al

0; = m+ argument

end for

end for
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Bu uygulamanin sonuglarin1 géstermek icin [16]’da baz istasyonunda bulunan farkli
PA sayilarina dayanan simiilasyonlar yapilmistir. Ornegin, baz istasyonunda iki PA
bulundugu durumda kullanilan teknige iki genlikli 6nkodlama, {i¢ PA bulundugunda

kullanilan teknige ii¢ genlikli 6nkodlama ismi verilmistir.

Iki genlikli 5nkodlama tekniginde gii¢ katsayis1 vektorii p; ve p, olarak isimlendirilen
yalnizca iki farkli degere sahip olacaktir. Her iki PA tarafindan beslenen anten sayisi
esit oldugu kabul edilirse p? + p3 = 2 denklemi kurulabilecektir. Ardindan ZF vektdr
ve mutlak deger vektorii hesaplanarak antenler gruplanacak ve Sekil 2-7’de

gosterildigi gibi antenler iki gruba ayrilacaktir.

GRUP 1

BAZ
ISTASYONU

Sekil 2-7 : Iki genlikli dnkodlama teknigi kullanildiginda antenlerin gruplanmasi

Son olarak bu iki gruba da ayr1 ayri CE 6nkodlama teknigi uygulanacaktir. iki genlikli
onkodlama tekniginin baz istasyonunda olusturdugu RF zinciri gosterimi Sekil 2-8’de

verilmistir.
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T=1V
i=2?

i=NV

BAZ g
. Degisim
ISTASYONU

Sy L

O OO

Sekil 2-8 : ki genlikli nkodlama teknigi kullanildiginda baz istasyonunda olusacak RF zinciri

Iki genlikli 6nkodlama tekniginin sonuglarin1 gdstermek adina p; = /3/2 ve p, =

J1/2 kabul edilerek simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 2-9’da verilen benzetim
sonuclarina gére, CE 6nkodlamaya gore yine her kullanicida esit miktarda goriilen
kullanict bagina diisen MUI enerjisinin kayda deger bigimde azaltildigi ortaya

konulmustur.
Giig seviyelerinin MUI enerjisine etkilerini arastirmak i¢in, p; = +/3/2,p; = /5/3,

p1 = +7/%4 ve p, = {/15/8 degerleri i¢in benzetim tekrarlanmistir. Sekil 2-10’da

verilen benzetim sonuglarina gére p; = /15/8 disindaki tiim degerler benzer
performans gosterirken, bu degerde performans kaybi1 yasanmistir. p; degeri, 2’ye

oldukca yakinsadigi i¢in bu performans kayb1 beklenenin disinda degildir.
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Sekil 2-9 : CE 6nkodlama ve iki genlikli 6nkodlama tekniklerinde, artan anten sayisina bagl olarak
kullanic1 basina diisen ergodik MUI enerjisi

10% ¢ T T T T ]
[ —#— Sabit Genlikli Onkodlama (M=12), 16-QAM ]
r = 9— +iki Genlikli Onkodlama (M=12), 16-QAM, p1 = sqrt(3/2) 1
r = sy = iki Genlikli Onkodlama (M=12), 16-QAM, p1 = sqrt(5/3) | |
r === iki Genlikli Onkodlama (M=12), 16-QAM, p1 = sqrt(7/4) | |
B L 5y «ea@ s iki Genlikli Onkodlama (M=12), 16-QAM, p1 = sqrt(15/8)| |
w
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Anten Sayisi

Sekil 2-10 : CE 6nkodlamada, antenlere farkli seviyelerde gii¢c dagitilan iki genlikli 6nkodlama ile artan
anten sayisina bagli olarak kullanici bagma diisen ergodik MUI enerjisi bakimindan
karsilagtirtlmasi
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2.4 Dikgen Olmayan Coklu Erisim

Coklu erisim teknikleri kablosuz haberlesme sistemlerinin tanimlanmasinda kilit bir
rol oynamistir. 1G sistemlerde frekans bolmeli ¢oklu erisim (frequency division
multiple access -FDMA), 2G sistemlerde zaman bolmeli ¢oklu erisim (time division
multiple access -TDMA), 3G sistemlerde kod bdlmeli ¢oklu erisim (code division
multiple access -CDMA\) ve 4G sistemlerde OFDMA teknikleri kullanilmistir.

Boliim 1°de 6zetlenen, yeni nesil 5G haberlesme sistemlerinde ortaya ¢ikan isterleri
karsilamak adina onerilen tekniklerden biri de NOMA olmustur [39]. Bu teknikte gii¢
veya kod ekseninde cogullama yapilarak farkli kullanicilarin ayni frekans bandinda ve

ayn1 zaman dilimi igerisinde birbirleriyle haberlesebilmesine olanak saglanmaktadir.

NOMA tekniginde, sistemde bulunan kullanicilar birbirleriyle eslestirilir ve bu ayn1
kiimede bulunan kullanicilarin sembolleri siiperpozisyon kodlamasi yapilarak, farkl
giic katsayilar1 ile ¢arpilir ve toplanarak gonderilir. Siiperpozisyon kodlamasi ilk
olarak [41]’de, birden fazla aliciya eszamanli olarak tek kaynaktan bilginin
iletilebilmesi i¢in dnerilmistir. Ornegin, iki kullanicili bir sistemde kullanicilara ait
semboller u; ve u, olarak, bu sembollerin iletilecegi gii¢ seviyeleri p; ve p, ile ifade

edilirse siiperpozisyon sonrasi iletilecek sinyal Denklem 17°de verilmistir.

x = JPrus + i (17)

Iletilecek semboliin olusturulmasinin sinyal yildizkiimeleri iizerindeki gosterimi Sekil

2-11’de verilmistir.

Sistemdeki iki kullanicininda iki bit iletmeyi denedigi (4-QAM) bir sistemde, her iki
kullanicinin bitleri birlestirilerek toplamda dort bit (16-QAM) iletim yapilmis

olacaktir. Bu 6rnek i¢in yildizkiimelerinin gosterimi Sekil 2-12°de verilmistir.
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Sekil 2-11 : 4-QAM i¢in (a) Birinci kullanicinin sembolii, (b) Ikinci kullanicinin sembolii, (c)
Stiperpozisyon kodlamasi sonunda iletilecek sembol
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Sekil 2-12 : NOMA'da yildizkiimesinin olusturulmasi

Alict tarafinda, her kullanic1 Sekil 2-13’te 6zetlenen SIC teknigini kullanarak kendi
sembollerini sezmeye ¢alisir. Tek antenli bir istasyonunun oldugu sistem gz Oniinde

bulundurulursa, kullanicilarda alinan sinyal

Vi = hex + wy k=12 (18)

seklinde yazilabilir ve burada h;, baz istasyonu ile k. kullanici arasindaki karmasik
kanal kazancini, wy, ise k. kullanicida olusan Ny, /2 gii¢ spektral yogunluguna sahip
toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white Gaussian noise —~AWGN) degerini
ifade etmektedir. Iki kullaniciya sahip bu sistemde, |hy|?/No; > |hy|%/ Ny,
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durumunun olustugu kabul edilirse, ikinci kullanicida SIC ihtiyact olugsmamaktadir.
Burada, ikinci kullanici ilk kullanicinin semboliine giiriiltii gibi davranacak ve kendi
semboliinii sezme islemi gergeklestirecektir. Birinci kullanici ise, kendi sembollerini
sezebilmek i¢in, dncelikle ikinci kullanicinin semboliinii sezecek ve bu sembolii alinan

sinyalden ¢ikararak kendi semboliinii sezmeye c¢alisacaktir.

(a) (b)

Sekil 2-13 : Siiperimpoze sinyallerin ¢oziilmesi, (a) ikinci kullanicimin semboliiniin bulunmast, (b)
Birinci kullanicinin semboliiniin bulunmasi

[21] ve [40]’ta NOMA tekniginin sistem performansina katkisi arastirilmistir. Yapilan
arastirmalarin sonuglarina gore, eslestirilen kullanicilar arasinda kanal durumlar
bakimindan fark artttkca, NOMA, TDMA teknigine gore daha yiiksek performans
sunmaktadir. Bu nedenle kullanici eslestirmeleri yapilirken en iyi kanal durumuna
sahip kullanict ile en kotli kanal durumuna sahip kullanicinin ayni kiimede olmasi

NOMA i¢in kritik bir 6neme sahiptir.
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3. SABIT GENLIKLi ONKODLAMA VE DIKGEN OLMAYAN COKLU
ERISIM TEKNIKLERININ BIRLIKTE KULLANIMI

3.1 Amacg

Boliim 2.2°de bahsedildigi izere CE 6nkodlama, mMMIMO sistemlerin getirmis oldugu
baz istasyonu kurulum maliyetlerini diistirmek ve ¢ok kullanicili girisim enerjisini
azaltmak i¢in etkili bir yontemdir. Bununla birlikte, kullanicilarin kanal durumlari,
ihtiyaglar1 ve taleplerinden bagimsiz olarak her kullaniciya esit miktarda g¢ok

kullanicili girigim enerjisi sunulmaktadir.

Bu boéliimde, sistemdeki kullanicilara esit miktarda sunulan c¢ok kullanicili girisim
enerjisini farklilastirmak amaciyla, CE 6nkodlama ve NOMA tekniklerinin birlikte
kullanimin1 inceledik. Bunu basarabilmek i¢in, sistemdeki kullanicilart kanal
durumlarina gore grupladik. Ayni grupta bulunan kullanicilarin sembollerinin
stiperpozisyon kodlamasi kullanarak farkli gii¢ seviyelerinde, CE sinyaller araciligiyla
iletilmesini hedefledik. Kullanicilarda goriilen ¢ok kullanicili girisim enerjisini
azaltmak amaciyla, sistemde bulunan antenlerin faz agilarimi belirleyen 6zyineleme
metodunu NOMA teknigine uygun hale getirdik. Alic1 tarafta SIC kullanarak
kullanicilarin kendi verilerini sezmesini amagladik. Birbirinden bagimsiz ve es
dagilima sahip Rayleigh soniimlii kanallar iizerinde benzetimler yaparak, bu

uygulamanin sonuglarini arastirdik.

3.2 Sistem Modeli

CE onkodlama ve NOMA tekniklerinin birlikte kullanildig1 durumda olusan blok
diyagram Sekil 3-1’de verilmistir ve sistemin gergeklenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar

bu béliimde agiklanacaktir.

Bu caligmada kurulan sistem modeli Boliim 2.2’de verilen sistem modeline oldukca

benzerdir ve Sekil 3-2’de gosterilmistir.

Baz istasyonunda N adet anten bulunan ve tek antenli M adet kullanicidan olusan

mMIMO yaym kanali g6z 6niinde bulundurulacaktir.
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Kullanicilarin
Eslestirilmesi

Kanal Durum

Bilgisi

Faz Agilarinin
Bulunmasi Anten Faz
Acllar

Olceklenmis

Bilgi
Sembolleri

Sekil 3-1 : CE 6nkodlama ve NOMA tekniklerinin birlikte kullanildigi durumda olusan blok diyagram

|J k=1
i=1
=2 f‘ =2
;3 k=3
BAZ i=3 .
ISTASYONU . o

°
@ k=M™
=N
Sekil 3-2 : CE Onkodlama ve NOMA'nin birlikte kullanim durumunda sistem modeli
x; = +/Pr/Nel® sembollerinin iletilmesinin ardindan alinan sinyal Denklem 1°de

ifade edilmistir. Denklem 1’de tanimlanan hy; baz istasyonundaki i. anten ve k.

kullanic1 arasindaki kompleks kanal kazancini gostermektedir ve bu boliimde
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hk,i = flk,i / dkﬁ (18)

olarak tanimlanmustir. flk,i cok yollu soniimleme etkisini ifade eden rastgele
degiskendir. Kullanicilarin verilen yarigap icerisinde diizgiin dagildig: kabul edilmistir
ve dy, baz istasyonu ile k. kullanic1 arasindaki mesafeyi belirtir. Bu ¢alismada uzaklik
etkisi B = 4 kabul edilecektir.

Giic ekseninde ¢ogullamaya dayanan NOMA tekniginde iki kullanici birbiriyle kanal
durum bilgilerine dayanarak eslestirilmektedir. Iyi kanal durumuna sahip kullanici ile
kotii kanal durumuna sahip kullanicinin eslestirilmesi, gii¢ ekseninde ¢ogullamaya
dayanan NOMA tekniginde kritik bir éneme sahiptir. Bu sekilde, M (¢ift kabul
edilmektedir) adet kullanicinin bulundugu bir sistemde ¢ = 7, 2, ..., M/2 adet kiime

olugmaktadir. Kullanicilar eslestirmek icin Algoritma 3 gelistirilmistir.

ALGORITMA 3: Kullanicilari esleme metodu

. Kullanicilarin kanal durumlarin1 Denklem 18 yardimiyla hesapla

. En iyi kanal durumuna sahip (|hy| en biiyiik olan) ilk M/2 kullaniciyi,
en 1yl kanal durumuna sahip kullanicidan en kotii kanal durumuna sahip
kullaniciya dogru olmak iizere yeniden sirala

. En kotii kanal durumuna sahip (|hy| en kiigiik olan) ilk M/2 kullaniciyt,
en kotii kanal durumuna sahip kullanicidan en iyi kanal durumuna sahip
kullanictya dogru olmak iizere yeniden sirala

. Ikinci ve f{iciincii asamada olusan siralamalarda, ilk elemanlari
birbirleriyle, ikinci elemanlar1 birbirleriyle olacak sekilde tiim
kullanicilar i¢in, kullanicilari birbirleriyle eslestir. Boylece en iyi kanal
durumuna sahip kullanici ile en kotii kanal durumuna sahip kullanict

birbirleriyle eslesecektir.

Algoritma 3’te 6zetlendigi lizere en iyi kanal durumuna sahip kullanici (|hy | en biiyiik
olan) k=1, en kotii kanal durumuna sahip kullanici (|hy | en kii¢iik olan) k=(M/2)+1,

en iyi ikinci kanal durumuna sahip kullanict k=2, en kétii ikinci kanal durumuna sahip
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kullanic1  k=(M/2)+2 olacak sekilde kullanici sirast tiim kullanicilar igin
giincellenmistir. Boylece, k=1, ...,M/2 kullanicilar1 iyi kanal durumuna sahip olanlar
ve k=((M/2)+1),...,M kullanicilar1 da kotii kanal durumuna sahip kullanicilar olarak
belirtilebilir. Eslestirmeler yapilirken, k=m. kullanici ile k=(M/2)+m. kullanic1 ayni
kiimeye konulmustur. Eslestirme igslemi tiim kullanicilar i¢in bu kurala uygun olarak

saglanmistir. Kullanici eslestirmelerinin ardindan sitem 6zeti Sekil 3-3’te verilmistir.

Kime, t=1

sahip kullamici
#’ - |

. En k&t kanal durumuna I
.‘ sahip kullamia

BAZ
ISTASYONU

J  Enkéti (M/2). kanal
.‘ durumuna sahip kullamo

dl ' Eniyi(M/2). kanal
J‘ durumuna sahip kullanicl

i=N e e e - Jd
Kime, t=M/2

Sekil 3-3 : Kullanici eslestirmelerinin ardindan sistem 6zeti

Ayni1 kiimede bulunan kullanicilarin sembolleri siiperpozisyon kodlamasi kullanilarak
farkli gilic seviyeleri ile iletilmis olur. Ayni kiimede kotii kanal durumuna sahip
kullanicilara ait semboller v, ve iyi kanal durumuna sahip kullanicilara ait semboller
@; olarak ifade edilirse, siiperpozisyon kodlamasinin ardindan her bir grup i¢in

Olceklenmis bilgi sembolii

U = \/& V¢ + Vl_oc (OF (19)

olarak tanimlanabilir. Bu denklemde o< € [0,1], v; Ve @, arasinda giiciin hangi oranda
paylastirildigin1 gosterir. Bu calismada, v, ve ¢, nin 16-QAM noktalarindan segilen
birim enerjili ve bagimsiz bilgi sembolleri oldugu kabul edilmistir. Bu durumda,

stiperpozisyon kodlamasinin ardindan u; 256-QAM Kiplemesiyle iletilmis olacaktir.
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Ayn1 kiimede, kotii kanal durumuna sahip kullanici, diger kullanicinin semboliine
giiriiltii gibi davranacak ve yalnizca kendi verilerini sezme islemini gerceklestirecektir.
Iyi kanal durumuna sahip kullanici icin ise ardisik girisim gidericiye ihtiyac
duyulacaktir. Kendi sembollerini bulabilmek i¢in, oncelikli olarak diger kullanicinin
sembollerini sezme islemini gergeklestirecek ve bu sembolleri alinan sinyalden

¢ikarma islemi uygulayacaktir.

Iyi kanal durumuna sahip kullanicinin ilk olarak ayni kiimede bulundugu diger
kullanicinin semboliinii (v;) sezmesi gerekmektedir. Ardindan kendi semboliinii (¢;)
sezecektir. Diger kullanicinin semboliinii sezme sirasinda v, sembolii hatali sezilirse,
bu hatali sezme isleminin ardindan algilayacagi sembol ¥, ile ve iyi kanal durumuna

sahip kullanicida olusan ¢ok kullanicili girisim §k(p ile ifade edilecektir.

Diger kullanicinin semboliinii sezme islemi basarili oldugunda, iyi kanal durumuna

sahip kullanicida olusan ¢ok kullanicili girisim Ske ile gosterilecektir. Bu ¢alismanin
devaminda tammlanacak denklemlerde s, ifadesi yer alacaktir. Bu ifade, v

sembollerinin hatali sezildigi durumlarda §k(p ifadesi ile degistirilmelidir.

Koti kanal durumuna sahip kullanicinin ise yalnizca kendi semboliinii (v;) sezmesi

yeterlidir. Bu kullanicida olusan ¢ok kullanicili girisim s, ile ifade edilecektir.

a N Z{V= R 78 5

Skp = (%— VE (Ve D + VI-o €0k+M/2)> (20)
o El h 1 1%

Sk(p L <—1 ki® 1/Ek(\/ Vg + V1 §0k+M/2)> (21)

Jo§
Sk, = (M \/E_k\/_ Vk) (22)

K. kullanicida alinan sinyaldeki sinyal-giiriiltii-girisim orani ise

. (1[|°() E"] 77 0<k <M/2
Py _ @1-9m/2 15k Pr
vio (H.E 5 o) = (o«)Ek (23)

M/2) <k <M
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seklinde tamimlanacaktir. Bu  durumda, MUI enerjisi IE[|skv|2] ve

E [|sk(p |2] azaltildik¢a, daha yiiksek sinyal-giirtiltii-girisim oran1 elde edilecektir. Bu

amagla, baz istasyonunda bulunan 6n kodlayici, bilinen iletilecek semboller (u) igin
sistemdeki toplam ¢ok kullanicili girisim enerjisini en diisiikte tutacak faz agilarini (6)
se¢melidir. Bu durumda, Denklem 6°da verilen, CE oO6nkodlama tekniginde
kullanicilarda goriilen MUI enerjisini en diisilk seviyede tutacak faz agilarmi
belirlemek i¢in karsilagilan lineer olmayan en kiigiik kareler problemi, CE 6nkodlama
ve NOMA teknikleri birlikte kullanildiginda Denklem 24’te verilen halini almis

alacaktir.

. DN min g(©,u)
o = (61 ) ""HN ) = argei € [_n-‘n')‘i = 1, ‘N
g®,u) £ ¥, . 1|5k(p| + Y (M/2)+1|Sk1;| (24)

Bu problemi ¢ozebilmek i¢in Boliim 2.2.°de onerilen Algoritma 1 giincellenerek

Algoritma 4 gelistirilmistir.

Algoritma 4’lin uygulanmasinin ardindan bulunan faz agilarmin denklemi asagida

verilmistir.
oY = argmin O g((e';l) )
a+1 0= (6,"Y,..,0%, 0,055, ...08 )T, @ € [-m,m)
= f(6) (25)

Bu denklemde f(x) = m+ arg(x) olarak tamimlanmis olup, & asagida
tanimlanmustir.
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hy, 1 D (p.9) —
1\721 \/__ hk'ieleipq — \/E_k<\/& Vg + V1-« <Pk+M)
k=1 N N i=1,#(q+1) i
P T
. (0,9)
+ z f/'ﬁl JN Z hk,iejgipq — VEx/x vy
k=(M)+1 N N i=1,#2(q+1)
2
Hi(p,q+1) — Hi(p'q) ,i=1,2,.,N,i #q+1. (26)

ALGORITMA 4: CE énkodlama ve NOMA tekniklerinin birlikte kullanildigi

durumda iletim faz a¢ilarinin bulunmasi igin énerilen 6zyineleme metodu

. Kullanicilarin kanal durumlarini (hy ;)hesapla
. Kullanicilar1 Algoritma 3 yardimiyla grupla

. Aym1 gruptaki kullanicilarin sembollerini siiperpozisyon kodlamasi

.0=0

10.
11.
12.

kullanarak superimpoze hale getir

forp=1:L
forq=1:N
Denklem 20, Denklem 21 ve Denklem 22’yi kullanarak, i.
antenden gelen sinyali géz ardi ederek her bir kullanicida
olusan girisimi (s) hesapla

Bulunan s; degerlerini, i. anten ile k. kullanic1 arasindaki

kanalin hermisyeni (hy ;") ile garp

Tiim kullanicilar i¢in bulunan sonuglar1 topla. Boylece 6
bulunmus olur.
f(8)’1 hesapla. i. antenin faz agist bulunmus olur.

end for

end for
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3.3 Sonuglar

Bu uygulamanin sonuglarin1 gostermek igin, birbirinden bagimsiz ve es dagilima sahip
Rayleigh soniimlii kanal gbz 6niinde bulundurularak, sabit bilgi alfabeleri U; = U, =

= Uy = (16-QAM) ve sabit bilgi sembolii enerjisi E, =1,k=1,..,.M
kullanilarak, o< = 0.8 degeri i¢in, sistemdeki toplam kullanici sayis1t M=12 ve M=24
durumlarinda ergodik MUI enerjisinin artan anten sayisinin fonksiyonu olarak ¢izimi

Sekil 3-4’te gosterilmistir.
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Sekil 3-4 : CE Onkodlama ile NOMA birlikte kullanildiginda, artan anten sayisina bagli olarak kullanict
bagina diisen ergodik ¢ok kullanicili girisim enerjisi

Sistemdeki kullanict sayist arttikga kullanicilarda olusan MUI enerjisi kayda deger
bicimde artmistir. Aym kullanict sayist g6z onilinde bulunduruldugunda ise, artan

anten sayisina bagli olarak kullanicilarda olusan MUI enerjisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Yalnizca CE o6nkodlama kullanildiginda MUI enerjisi kanallarin bagimsiz ve es
dagilimli olmalar1 nedeniyle tiim kullanicilarda esittir. CE 6nkodlama, NOMA ile

birlikte kullanildiginda ise iyi kanal durumuna sahip kullanicilar ile kot kanal
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durumuna sahip kullanicilar arasinda MUI enerjisi bakimindan ayrim yapmak
miimkiin olmustur. Ayni grupta bulunan kullanicilar arasinda ise MUI enerjisinin esit

oldugu goriilmistiir.

Gruplar arasindaki MUI enerjisi farkina « katsayisinin etkisini incelemek adina, ayni
kosullarda farkli o< degerleri i¢in, sistemdeki toplam kullanici sayis1 M=12 ve M=24
oldugu durumlarda ergodik MUI enerjisinin artan anten sayisinin fonksiyonu olarak
cizimi Sekil 3-5’te gosterilmistir. Iyi kanal durumuna sahip kullanicilar ile kétii kanal
durumuna sahip kullanicilar arasinda yapilan gii¢ paylasiminin etkisini gézlemlemek

icin « = 0.2 ve x = 0.8 durumlar1 incelenmistir.

Kullanicilar arasinda yapilan gli¢ paylasiminda aradaki fark arttikca, iki grup
arasindaki MUI enerji farki da artmaktadir. Bu durum, kullanicilarin farkli ihtiyaglar

oldugu takdirde, bir 6diinlesime bagli olarak o degerinin optimize edilebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 3-5 : CE Onkodlama ile NOMA birlikte kullamldiginda, artan anten sayis1 ve farkli oc degerlerine

bagli olarak kullanici bagina diisen ergodik ¢ok kullanicili girisim enerjisi
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4. COK GENLIKLi ONKODLAMA VE DiKGEN OLMAYAN COKLU
ERIiSIM TEKNIKLERININ BIRLIKTE KULLANIMI

4.1 Amacg

Boliim 2.3’te bahsedildigi izere ME 6nkodlama, mMIMO sistemlerde baz istasyonu
kurulum maliyetlerini diisiirmek i¢in gelistirilen CE 6nkodlamada dezavantaj olarak
gorilen yiiksek ¢ok kullanicili girisim enerjisini diisiirmek i¢in onerilen bir yontemdir.
Bununla birlikte, kullanicilarin kanal durumlari, ihtiyaglar1 ve taleplerinden bagimsiz

olarak her kullaniciya esit miktarda ¢ok kullanicili girisim enerjisi sunulmaktadir.

Bu boliimde, sistemdeki kullanicilara esit miktarda sunulan ¢ok kullanicili girisim
enerjisini farklilagtirmak amaciyla, ME 6nkodlama ve NOMA tekniklerinin birlikte
kullanimin1 inceledik. Bunu basarabilmek i¢in, Bolim 2.3’te Ozetlenen ME
onkodlama yontemine ek olarak sistemdeki kullanicilart kanal durumlarma gore
grupladik. Ayni grupta bulunan kullanicilarin sembollerinin, stiperpozisyon kodlamasi
kullanarak farkli gii¢ seviyelerinde, birden fazla ancak belirli sayida sabit genlikli
sinyaller araciligiyla iletilmesini hedefledik. Kullanicilarda goriilen ¢ok kullanicili
girisim enerjisini azaltmak amaciyla, Bolim 2.2°de onerilen, sistemde bulunan
antenlerin faz agilarini belirleyen 6zyineleme metodunu ME 6nkodlama ve NOMA
teknigine uygun hale getirdik. Alict tarafta SIC kullanarak kullanicilarin kendi
verilerini sezmesini amacladik. Birbirinden bagimsiz ve es dagilima sahip Rayleigh
soniimlii  kanallar iizerinde benzetimler yaparak, bu uygulamanin sonuclarini

arastirdik.

4.2 Sistem Modeli

Bu boliimde kurulan sistem modeli Boliim 3’te verilen sistem modeline oldukg¢a
benzerdir ve blok diyagrami Sekil 4-1’de verilmistir. Baz istasyonunda N adet anten
bulunan ve tek antenli M adet kullanicidan olusan MMIMO yayin kanali g6z 6niinde

bulundurulacaktir.

Antenleri gruplamak i¢in Bolim 2.3’te oOzetlenen ZF oOnkodlama teknigi
kullanilacaktir. Kullanicilar ise Boliim 3°te verilen Algoritma 3’e uygun olarak
gruplanacaktir. Bu durumda olusan, (6rnek: iki genlikli 6nkodlama) sistem 6zeti Sekil

4-2‘de verilmistir.
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Kullanicilarin

Eslestirilmesi
Kanal Durum
Bilgisi
Faz Agilarinin
Bulunmasi Anten Faz
Agilan
Olgeklenmis
Bilgi T
Sembolleri
] Anten Gug
Gig Seviyeleri
Paylasiminin
Yapilmasi

Sekil 4-1 : ME Onkodlama ve NOMA tekniklerinin birlikte kullanildig1 durumda olusan blok diyagram

— — — — —

| GRUP1 |

' Eniyi kanal durumuna
sahip kullanic

' En kitd kanal durumuna
sahip kullanic

BAZ  |—— -

ISTASYONU | i-was Y XN
N3

durumunz sahip kullamic

' Eniyi{my2) kanal
durumuna szhip kullznici

Sekil 4-2 : ME Onkodlama ve NOMA tekniklerinin birlikte kullanildig1 durumda olusan sistem &zeti
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Bu yontemlerle iletim yapildiginda alinan sinyal

P ATy
Yk = \/%Z?Ll hiipsre’® + wi k =12,..,M (27)

seklinde olacaktir. t. gruptaki kullanicilara iletilen bilgi sembolii u, Denklem 19 ile

ifade edildiginde, alinan sinyal Denklem 28°deki sekilde ifade edilebilecektir.

Vi = \/P_T\/E_k\/a v + \/P_T\/E_kv 1—x (pk+% + \/P_Tsk + wyg (28)

Burada MUI terimi Boliim 3’te oldugu gibi degiskenlik gosterecektir. Iyi kanal
durumuna sahip kullanicilar hem v, hem de ¢ sembollerini ¢6zmek zorundadir. Bu
sezme iglemi sirasinda kotii kanal durumuna sahip kullanicilarin sembolleri dogru
¢oziiliirse, MUI terimi Denklem 29°da oldugu haliye kabul edilecektir. Eger bu sezme

islemi esnasinda bir hata yapilirsa MUI terimi Denklem 30°daki hali alacaktir.

Ty by ipgpel®i e
Sk £ (MTf — \/Ek(\/& v + V1-x (Pk+M/2)> (29)

[l

Skq,

N.h ,ipé elfi ~
(”Tf — 4 Ek(\/E U + V1« <Pk+1v1/2)> (30)

Kotlii kanal durumuna sahip kullanmicilar ise yalmzca v, sembollerini ¢ézmekle
yiikiimliidiir. Bu durumda, bu kullanicilarda olusan MUI terimi Denklem 31’de

verilmistir.

N R ,ipé el%i
Skv = (“{Tf— w;Ek\/E 'Uk) (31)

Bu durumda, Denklem 6°da verilen, CE dnkodlama tekniginde kullanicilarda goriilen
MUI enerjisini en diisiik seviyede tutacak faz acilarini belirlemek icin karsilasilan
lineer olmayan en kiigciik kareler problemi, ME 6nkodlama ve NOMA teknikleri

birlikte kullanildiginda Denklem 32°de verilen halini almig alacaktir.
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min g(e, u)

u _ (W Wy _
" = (0 ;---,HN )_argeie[—n"n’),iZL...,N

2
g®,u) £ kM=/i|Sk<P| + i smalse,| (32)

Bu problemi ¢ozebilmek i¢in, ME onkodlama tekniginde onerilen Algoritma 2

giincellenerek Algoritma 5 gelistirilmistir.

ALGORITMA 5: ME énkodlama ve NOMA tekniklerinin birlikte kullanildig

durumda iletim faz ag¢ilarinin bulunmasi igin énerilen 6zyineleme metodu

1. Sifira zorlayic1 vektoriinii Denklem 10 yardimiyla hesapla
A s A

. Giig katsayilar1 vektoriinii hesapla

Vabs = [var| [vzr| oo [v2l)”

. Giig katsayilar1 vektoriinii kullanarak antenleri grupla
. Kullanicilar1 Algoritma 3 yardimiyla grupla
. Ayn1 gruptaki kullanicilarin sembollerini siiperpozisyon kodlamasi
kullanarak superimpoze hale getir
.0=0
forp=1:L
forg=1:N
Denklem 29, Denklem 30 ve Denklem 31 yardimiyla i.
antenden gelen sinyali géz ardi ederek her bir kullanicida
girisimi hesapla
Bulunan degeri, i. anten ile hesap yapilan kullanici arasindaki
kanalin hermisyeni ile carp
Tiim kullanicilar i¢in bulunan sonuglari topla
Bulunan sonucun argiimentini al
0; = m+ argument
end for

end for
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Algoritma 5’in uygulanmasinin ardindan bulunan faz agilarinin denklemi asagida

verilmistir.
od*Y = argmin ®D 0 g((el;l) )
a+1 0= (6,"Y,..,60"", 0,055, ...08 )T, @ € [-m,m)
= f(6) (33)

Bu denklemde f(x) = m+ arg(x) olarak tamimlanmis olup, & asagida
tanimlanmustir.

[En]1 < ]
YN X)]
5= k,q+1 hkipéfemipq - JE, < < v + V1—x ?y M)
\Z s Y Y 2] )
k=1 i=1,#(q+1) -

M N
h; 1 L p®)
+ Z :c/qﬁﬂ VN Z hk,ipéfejeipq — JEx Vk]
k=) e
2
Bi(p,q+1) — Bi(p:(D ’i — 1' 2’ ) N , 1 = q + 1. (34)

4.3 Sonuclar

Bu uygulamanin sonuglarin1 gostermek i¢in, birbirinden bagimsiz ve es dagilima sahip
Rayleigh soniimlii kanal g6z 6nilinde bulundurularak, sabit bilgi alfabeleri U; = U, =

= Uy = (16-QAM) ve sabit bilgi semboli enerjisi E, =1,k=1,..,.M
kullanilarak, < = 0.8 ve p; = \/m degerleri igin, sistemdeki toplam kullanici sayisi
M=12 ve M=24 durumlarinda ergodik MUI enerjisinin artan anten sayisinin

fonksiyonu olarak ¢izimi Sekil 4-3’te gosterilmistir.

Sekil 4-3’ten goriilebilecegi tlizere, ME Onkodlama ve NOMA teknikleri birlikte
kullanildiginda kullanicilarda goriilen MUI enerjisinde farklilik yaratmak miimkiin
olmustur. Bu teknikler birlikte kullanildiginda, yalnizca ME o6nkodlama
kullanildiginda goriilen MUI enerjisinden daha yiiksek seviyede olan iyi kanal

durumuna sahip kullanicilarda goriillen MUI enerjisi, yalmizca CE O6nkodlama
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kullanildiginda olusan MUI enerjisinden yine de daha diisiik seviyede goriilmektedir.
Boylece, bu yontem kullanildiginda, yalnizca CE 6nkodlama tekniginin kullanildigi
duruma kiyasla, kullanicilarin tamaminda daha diisiik seviyede MUI goriilebilecegi
gibi, kullanicilar arasinda MUI enerjisi bakimindan farklilik olusturulabilecegi de

ortaya konulmustur.

WOD: T T T T

—+— Sabit Genlikli Onkodlama (M=24)
—#— Sabit Genlikli Onkodlama (M=12)
— % -lki Genlikli Onkodlama (M=24) o,
= @ +iki Genlikli Onkodlama (M=12) e,
-=={2--+ Iyi Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=6) k
== Kotii Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=6) vy
=== -~ Iyi Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=12)
@-=: Kotii Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=12)

Kullanici Bagina Diigen Cok Kullanicili Girigim Enerijisi
2
&}
T

| I | I I I |
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Anten Sayisi

10

Sekil 4-3 : ME Onkodlama kullamldiginda, artan anten sayisina bagh olarak kullanici bagma diisen
ergodik cok kullanicili girisim enerjisi

Gruplar arasindaki MUI enerjisi farkina o katsayisinin etkisini incelemek adina, ayni
kosullarda farkli oc degerleri icin, sistemdeki toplam kullanici sayis1t M=12 ve M=24
oldugu durumlarda ergodik MUI enerjisinin artan anten sayisinin fonksiyonu olarak
cizimi Sekil 4-4’te gosterilmistir. Iyi kanal durumuna sahip kullanicilar ile kotii kanal
durumuna sahip kullanicilar arasinda yapilan gii¢ paylasiminin etkisini gézlemlemek

icin x = 0.2 ve < = 0.8 durumlar1 incelenmistir.

Bolim 3.3’le benzer sekilde, ME oOnkodlama ve NOMA teknikleri birlikte
kullanildiginda, kullanicilar arasinda giic paylastirilirken aradaki fark arttikca

kullanicilarda goriilen MUI enerjileri arasindaki fark da artmaktadir.
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-==42-=+ yi Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=6) (<=0.8)
=e=fBr == KGtii Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=6) (e<=0.8)
=== @+ yi Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=12) {ec=0.8)
=== @ ==+ Kitii Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=12) (cc=0.8)
—&— iyi Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=6) (e<=0.2)
—8— Kadti Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=6) (ec=0.2)
—6— yi Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=12) {ec=0.2)

[ | =—@—Katii Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=12) {e<=0.2)
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Sekil 4-4 : ME Onkodlama kullanildiginda, artan anten sayisi ve farkli degerlerine bagh olarak,
kullanici bagina diisen ergodik ¢ok kullanicili girisim enerjisi

MUI enerjilerinin sisteme olan etkisini incelemek igin SINR degerleri incelenmistir.
Sekil 4-5’te goriildigl tizere, (5)’te tanimlanan sinyal-giiriiltii-girisim orani, MUI
degerleri azaldikca beklendigi gibi artmaktadir.

— & -lyi Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=6)
— B~ -Kéti Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=6) -
18k |~ G- -iyi Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=12) -
= G- -Koétii Kanal Durumuna Sahip Kullanicilar (M=12) ):I"
— & ki Genlikli Gnkodlama (M=12) +%
== -iki Genlikli Onkodlama (M=24) 7/
16 [~ | == Sabit Genlikli Onkodlama (M=12) , ’,
=4 Sabit Genlikli Onkodlama (M=24)

(S S
T T

Sinyal Girulti Girisim Orani (dB)
=
T

Antenna Number

Sekil 4-5 : MUI enerjisinin sinyal-giiriiltii-girisim oranina etkisi
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tezde, yeni nesil kablosuz haberlesme aglarinda ihtiya¢ duyulan taleplere ¢oziim
olarak Onerilen yogun ¢ok girdili ¢ok ¢iktili sistemler iizerinde ¢aligmalar yaptik.
Ozellikle, yogun cok girdili ¢ok ciktili sistemlerin kullanmimiyla ortaya ¢ikan baz
istasyonu kurulum maliyetlerini diisiirmek amaciyla 6nerilen sabit genlikli 6nkodlama
ve bu teknigin kullanildig1 durumlarda gergeklesen performans kaybini geri kazanmak
icin Onerilen ¢ok genlikli dnkodlama tekniklerinde ¢ok kullanicilt girisim enerjisi

analizi tizerinde durduk.

Sabit ve c¢ok genlikli Onkodlama tekniklerinde, iletim yapilacak kullanicilarin
tamamina esit miktarda ¢ok kullanicili girisim enerjisi sunulurken, kullanicilarin istek
ve taleplerinin ayni olamayabilecegi diisiincesiyle, kullanicilarda goriilen ¢ok
kullanicili girisim enerjisini farklilastirmay1 amacladik. Bunu basarabilmek icin, sabit
ve ¢ok genlikli 6nkodlama tekniginin dikgen olmayan coklu erisim teknigi ile birlikte

kullanilmasi fikrini sunduk.

Olusturulan sistem modellerinde, kullanicilari kanal durumlarina bagl olarak, iyi
kanal durumuna sahip kullanicilarla kotii kanal durumuna sahip kullanicilar
birbirleriyle eslesecek sekilde kiimelere ayirdik. Ayni1 kiimede bulunan kullanicilarin
sembollerini siiperpozisyon kodlamasiyla siiperimpoze hale getirdik ve bu sekilde
iletilmesini amagladik. Sabit ve ¢ok genlikli 6nkodlama tekniklerinde Onerilen ve
kullanicilarda goriilen ¢ok kullanicili  girisim enerjisini azaltmayr hedefleyen
ozyineleme metodunu, dikgen olmayan ¢oklu erisim teknigine uygun hale getirdik.
Alicr tarafta, ardisik girisim giderici uygulamasi kullanilarak, kullanicilarin

sembollerinin sezilmesini hedefledik.

Birbirinden bagimsiz ve es dagilima sahip Rayleigh sontimlii kanallar iizerinde
yaptigimiz simiilasyonlar gosterdi ki, hem sabit genlikli 6nkodlama hem de cok
genlikli 6nkodlama teknikleri dikgen olmayan c¢oklu erisim teknigi ile birlikte
kullanildiginda, kullanicilarda goriilen ¢ok kullanicili girisim enerjisi bakimindan

kullanicilar arasinda ayrim yapmak miimkiindiir. Kullanicilar arasi adaleti saglamak
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adina, 6nerilen 6nkodlama ¢esitlerine kiyasla, kotii kanal durumuna sahip kullanicilara
daha diisiikk ve iyi kanal durumuna sahip kullanicilara daha yiiksek seviyede ¢ok

kullanicilt girisim enerjisi sunulabilir.

Cok genlikli 6nkodlamanin tercih edildigi durumda, sistemdeki tiim kullanicilarin
gordiigii cok kullanicili girisim enerjisi, sabit genlikli dnkodlamanin kullanildig:

duruma gore kaydadeger seviyede daha diisiiktiir.

Gelecek c¢alismalarda, sabit ve ¢ok genlikli 6nkodlamanin dikgen olmayan ¢oklu
erisim ile birlikte kullanimi Rician ve Nakagami gibi kanal tipleri iizerinde
arastirillacaktir. Ek olarak, sabit ve ¢ok genlikli 6nkodlamada kullanilabilecek kanal

kodlama teknikleri arastirilacaktir.
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