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OZET

Son yillarda, 5. nesil haberlesme sistemleri tasarimlarinda yiiksek verimlilik ve yogun
baglanti saglayacak sekilde NOMA (Non-Orthogonal Multiple Acces) teknikleri
kullanilmas1 ¢ok fazla dikkat ¢ekmis ve bu konuda arastirmalar devam etmektedir. Birgok
haberlesme sistemi uzaysal, zamansal, frekans ve kodlu bir ve birden fazla boyutta diksel
kaynak kullanip ¢oklu erisim gerceklestirmektedir. Diksel kaynak kullanimi yapilan
tekniklerdeki en oOnemli kapasite simirlamast spektral verimliliktir. Diksel kaynak
kullanimina alternatif olarak sunulan NOMA teknikleri gelecek nesil iletisim teknolojisin
anahtar1 olarak nitelendirilmektedir. Coklu Giris Coklu Cikis (CGCC) yontemi ile NOMA
tekniklerinden biri olan Seyrek Kodlu Coklu Erisim (SKCE) yonteminin birlesimi olusan
Kod Uzay Coklama Yontemi (KUCY) yeni nesil haberlesme sistemlerinde yiiksek
verimlilik saglamaktadir. Bu ¢alismada CGCC ve SKCE sistemlerinin kapasite artirimi
etkisi analizleri sunulmustur. CGCC SKCE sistemleri i¢in alic1 ve verici tarafinda degisken
anten secimi yapan ve bu sayede kapasite artirnmi saglayan optimum algoritma
tamamlanmis ve sonuglart sunulmustur. Gonderici tarafinda kanal durum bilgilerini
kullanan optimum algoritma yerine alici tarafinda kanal durum bilgilerini anlik sinyal gii¢
oranina gore kullanan Alici Tabanli Anlik Sinyal Gii¢ Orani (ATASGO) algoritmasi
gelistirilmis olup analizler gerceklestirilmistir. Her iki algoritmanin degisken anten se¢imi
ve degisken anten sayisina gore bit hata oram1 ve kapasite sonuglari sunulmustur. Son
olarak bu ¢alismada, ATASGO algoritmasinda bit hata oranini istenilen seviye getirmek
i¢in Uyarlamali Gii¢ Tahsisi (UGT) eklentisi yapilip, sonuglar paylagiimistir.

Bilim Kodu : 90523

Anahtar Kelimeler : Coklu Giris Coklu Cikis, Seyrek Kodlamali Coklu Erisim, Kod
Uzay Coklama, bit hata orani, anten se¢imi, kapasite
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ABSTRACT

In recent years, the use of Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) techniques in order
to provide high efficiency and massive connection in the design of 5G communication
systems has attracted much attention and researches have been continued in this area. Most
of the communication systems to achieve multiple access use space, time, frequency and
one or more than one orthogonal coded sources. The most important capacity limitation is
spectral efficiency in orthogonal techniques. NOMA techniques are presented as an
alternative, which are called the key of the next generation communication technology.
Code Space Multiple Access (CSMA) supports high efficiency in new generation
communication systems, which is a combination of Multi Input Multi Output (MIMO) and
one of the NOMA technique, Sparse Coded Multiple Access (SCMA). In this work, the
capacity increasing effects analysis are presented for MIMO and SCMA systems. Optimal
Algorithm (OA), which supports capacity increasing by making variable transmitter and
receiver antenna selection, is used for MIMO-SCMA systems and related results are
presented. Receiver Based Instant Signal Noise Ratio algorithm (RBISNR) which uses
channel state information at receiver side instead of channel state information at transmitter
side like as optimum algorithm is developed and analysis are carried out. The capacity and
bit error rate results are presented for both algorithms by applying variable antenna
selection and variable antenna quantity. Finally, Adaptive Power Allocation (APA)
extension is applied to RBISNR algorithm to decrease bit error rate for desired level and
results are shared in this study.

Science Code : 90523
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1. GIRIS

Son yillarda, 5. nesil haberlesme sistemleri tasarimlarinda yiiksek verimlilik ve yogun
baglant1 saglayabilecek sekilde diksel olmayan ¢oklu erisim teknikleri kullanilmasi tlizerine
aragtirmalar devam etmektedir. Diksel olmayan g¢oklu erisim teknikleri kullanilmasi ile
diksel kaynak kullanimi sinirlamasina alternatif olusturulmaktadir. Yeni nesil haberlesme
sistemlerinde etkin kaynak kullanimi hayati 6nem tagimaktadir. Yogun veri aktariminin
basarili bir bigimde yapilabilmesi i¢in kaynak kullanimi konusunda maksimum verimlilik

hedeflenmektedir.

Kaynak kullanimimnin etkinligi konusunda karsimiza ¢ikan NOMA (Non-Orthogonal
Multiple Access) teknikleri arasinda Seyrek Kodlu Coklu Erisim (SKCE) yontemi, kaynak
kullanim1 ve hata dayanimi agisindan oldukga iyi sonuglar vermektedir. Yakin zamanlarda
SKCE {izerinde spektral verimlilik basta olmak tizere ¢cok fazla arastirma yapilmistir. Diger

NOMA teknikleri lizerindeki ¢alismalar ve arastirmalar da devam etmektedir.

SKCE yapist ile kodlanmis bir veri dizini ¢ok boyutlu takimyildiz1 kod-kitab1 yardim ile
seyrek kod-dizinine c¢evrilmektedir. SKCE yapist itibari ile birden fazla katmandan
meydana gelir, her bir katman bir kod-kitabindan gegirilmis kullanici verisini ifade eder.
Her bir kod-kitabinin genisligi igerisinde yer alan semboliin bit derinligi ile hesaplanir. Her
bir kod-kitabinin uzunlugu ise kullanilacak kaynak eleman sayisindadir. Her bir kod-kitab1
icinde kaynak eleman sayisinin yarist kadar kod-dizin satirlar1 vardir. SKCE yapisi
sonrasinda olusan kod-dizinleri toplanip kaynak elemanlar iizerinde birbirine dik olarak

tasinmaktadir [1].

SKCE ile kaynak kullanimi bagina kullanici yogunlugu artmakta oldugundan kaynak
kullanim1 olarak Diksel Frekans Bolmeli Coklama (DFBC) yontemlerine gore avantaj
saglamaktadir [1]. SKCE kod-kitab1 yapis1 sayesinde diisik komplekslige sahip Mesaj
Gegis Algoritmasi (MGA) ile Maksimum Olabilirlik (MO) performansina yaklasabilir [2].

Coklu Giris Coklu Cikis (CGCC) yapisinin en basit tanimi uzaysal boyutlanmali yiiksek
veri hizina ulasirken veya link dayanimimi artirirken spektral verimliligi gbz ardi

etmemektir [3]. CGCC yontemini kullanan haberlesme sistemlerinde (birden fazla



gonderici ve alici antenin oldugu durumlarda) her bir fiziksel kanal iizerinde yayilan
elektromanyetik dalgalar farkli bagimsiz sontimlemelere maruz kalip, aliciya ulasirlar [4].
Kanal Durum Bilgileri (KDB), her bir gonderici-alic1 anten ¢ift arasinda ayni giigte ayni
sinyalin tasinmasina ragmen degisiklik gostermektedir. Bu durum uzaysal ¢esitleme olarak

adlandirilmaktadir [4].

CGCC ve SKCE birlesimi ile ortaya ¢ikan Kod Uzay Coklama Ydntemi’nin (KUCY)
kullanilmastyla veri hizinin katlanmasi ve link dayaniminin artirilmasi saglanmaktadir [5].
Veri hizinin artirilmasi igin her bir gonderici-alict ¢iftinde farkli veriler aktarilmakta, link

dayaniminin saglanmasi igin ise her bir génderici-alici giftinde ayn1 veriler aktarilmaktadir.

KUCY yapisinin CGCC SKCE olarak uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan sistem modelinde
kapasiteyi maksimize edici ve bit hata oranimni minimize edici gonderici anten se¢im
algoritmalart gelistirilmistir. Kapasiteyi artirmak ve hatayi azaltmak ayni anda yapilmak
istense de aralarindaki ilintiden dolay1 ¢ézmesi zor bir problemi karsimiza ¢ikarmaktadir.
Gelistirilen ve Onerilen anten se¢im algoritmalart KUCY yapisi i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmis

ve sonuglar karsilastirilmistir.

Bu algoritmalar, kapasite artis1 saglamis olmasina ragmen hata oranini da artirmaktadir.
Bunun temel sebebi olarak karsimiza gonderici tarafindaki esit gii¢ aktarimi uygulamasi
cikmaktadir. Esit giic aktarimii destekleyici sekilde RF 6n hat artirnmi yapilmasi hata
oraninin azalmasini saglayabilecek bir yontem olsa da bunun tiim kaynaklarin etkin ve
verimli kullanimma yonelik olarak uyarlamali yapilmasi degerlendirilmistir. Onerilen
anten secim algoritmasina uyarlamali gii¢ aktarimi da eklenip, diisiik hata oranlar1 daha

diisiik gii¢ aktarimlarinda goézlemlenmistir.

Tezin ikinci bolimiinde CGCC, SKCE ve CGCC SKCE modellemesi tanitilmaktadir.
CGCC yontemlerinin kapasite etkisini gosteren analizler verilmistir. CGCC SKCE

yapisinin tek gonderici-alici anten altinda BHO analizleri yapilmustir.

Ugiincii béliimde CGCC SKCE igin gdnderici anten secimi yapan optimum ve Alict
Tabanl1 Anlik Sinyal Gii¢ Oran1 (ATASGO) algoritmalarinin tanimlamalart yapilmustir.



Bir sonraki boliimde benzetim parametreleri ve donanim altyapisi (benzetim i¢in kullanilan
arag) se¢imleri belirtilmis, optimum ve ATASGO algoritmalarina ait kapasite ve BHO

sonugclari verilmistir.

Son boliimde elde edilen c¢iktilar yorumlanarak, yontemlerin gelistirilebilir taraflar1 ve

gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar iizerinde durulmustur.






2. COKLU GIRIS COKLU CIKIS SEYREK KODLU COKLU ERiSiM

Coklu Giris Coklu Cikis yontemlerinin kapasite artirimina etkisi ve NOMA teknikler ile

birlikte degerlendirmesi bu bdliimde tanimlanmaktadir.

2.1. Coklu Giris Coklu Cikis Yontemi

CGCC yapisinin en basit tanim1 uzaysal boyutlanmay1 yiliksek veri hizina ulagsmak veya
link dayanimini artirmak i¢in yiikseltmek, bu islemi yaparken spektral verimliligi de goz

ard1 etmemektir [3]. Temel CGCC mimarisi Sekil 2.1°de verilmistir.

) )
Hi1
X1 > Y1
X2 ;; Hz2 . Y2
= . A
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R |
i
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Sekil 2.1. Temel CGCC mimarisi

Radyo Frekans (RF) kanalda sagicilar olmasi durumunda her bir verici antenden g¢ikan
sinyaller farkli bagimsiz soniimlemelere maruz kalarak alic1 antenlere ulasirlar. Bu durum

uzaysal ¢esitleme (spatial diversity) olarak adlandirilmaktadir.

Uzaysal ¢oklama yontemleri kullanilarak veri hiz1 katlanmasina bir baska alternatif ise RF
kanal dayanimini artirmak i¢in her bir kanaldan ayni yaymnin gonderilmesidir. Alici tarafta

gelen sinyallerin islenmesi i¢in farkli yontemler uygulanir. Anten anahtarlamasi ya da



anten agirliklandirilmasi ile birlestirilmesi en ¢ok basvurulan iki yontemdir [5].

CGCC kanal yapisinda 6zdeger (eigenvalue) ve tekil deger (singular value) parametreleri
biiyiik 6neme sahiptir. 2x2 CGCC kanal yapisinda alic1 tarafindaki sinyali ifade eden y
vektorii, gonderilen sinyali ifade eden x vektoriiniin bir lineer kombinasyonundan

olugmaktadir. RF kanal parametreleri ise H matrisi i¢inde yer almaktadir.

Sekil 2.2. 2x2 CGCC sistemi

y1 = x1hy1 + Xzhy (2.1)

Y2 = X1ha1 + x3hy; (2.2)

- y:alici tarafindaki elde edilen sinyal

- x: gonderilen sinyal

- U m satir m siitundan olusan birim matris
-V :nsatir n siitundan olusan birim matris

- U": m satir m siitundan olusan hermitsel matris
- V™! n satir n siitundan olusan hermitsel matris
- Y, :m satir n siitundan olusan kdsegen matris

- Y':Y sinyalinin U" ile ¢arpimi

- X':Y sinyalinin V! ile ¢arprmi



Es. 2.1 ve Es.2.2 ile alici tarafindaki sinyal, gonderici tarafinda iletilen sinyalin kanal
parametrelerine gére kombinasyonu olarak 2x2 CGCC sistemi i¢in ifade edilmistir. H
kanal matrisini tekil deger ayrisimi (singular value decomposition) ile ifade edersek (U, V

birim matris, ), ise kosegen matris (RF kanal tekil degerlerini igeren));

H = UYVH (2.3)
Y = HX (2.4)
Y = UYVHEX (2.5)
elde ederiz.

Es. 2.5°de birim matris 6zelligini kullanip Es. 2.6’y1 elde ederiz. Bu sayede 2x2 CGCC
sistemi tekil degerler cinsinden ifade etmis oluruz. Bu da kanal parametre

hesaplamalarinda biiyiik sadelesmis hesaplamalar yapmamizi saglamaktadir.

Y =Y%X (2.6)

2.2. Coklu Giris Coklu Cikis Spektral Verimlilik Analizi

CGCC sistemler i¢in gonderici anten, alict anten ve gonderici-alict anten degisikliginin
spektral verimlilige etkisi incelenmis ve benzetimleri yapilmistir. Benzetim caligmalari

asagidaki parametreler kapsaminda yapilmistir.

- Gonderici anten sayist Nt = 1,2,4,8,16 (baz istasyonu)
- Alici anten sayis1t Ng = 1,2 (mobil alic1)

- lterasyon sayis1 N = 1000

- Rayleigh kanal modeli

- Sinyal Gli¢ Oran1 (SGO)=0:20dB

Zayiflama kayiplar1 ihmal edilmistir



CGCC sistemleri, rassal olarak degisen kanal yapilarindan olusmaktadir. H kanal matrisi
zamanla degisen bir yapidan meydana gelmektedir [6]. CGCC sistemleri i¢in kanal
kapasite hesab1 yapilirken zaman ortalamasinmi kullanabiliriz. Pratikte, rassal kanallar bir

ergodik siire¢ olarak tanimlanmaktadir.

Istatistiksel 6zellikleri topluluk ortalamasi alinmasiyla ya da, zaman ortalamas: alinmasiyla
hesaplanabilen, baska bir deyisle siirecin tim 0&zelliklerinin tek bir sonsuz uzunlukta
gerceklesmesiyle Ogrenilebilen siiregleri ergodik siiregler olarak tanimlariz. Bir ergodik

stire¢ olan CGCC sistemleri i¢in kanal kapasitesini asagidaki gibi hesaplayabiliriz;

C : kanal kapasitesi

- No: giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunlugu

- Nr: toplam gdnderici anten sayis1

- Ex: gonderilen sinyalin enerjisi

- Ing: alict anten sayist ile ilintili olusturulan birim matris
- Rxx: gonderilen sinyalin otokorelasyonu

- E{}: beklenen deger
C = E{C(H)} (2.7)

X
HR HH) 2.

C = E{log2 det (INR +

Es. 2.8’de elde ettigimiz sonu¢ ergodik kanal kapasitesi olarak degerlendirilmektedir. Bu
boliimde yer alan benzetim sonuglart Matlab ortaminda gergeklenen CGCC sistemleri igin

ergodik kanal kapasitelerini icermektedir.



CGCC Ergodik Kapasite (NT Degisken, NR=1)

T T T T T T T T

101 :_ -

bps/Hz

—— NT=‘I, NR=1
_— NT=2, NR=1
N, =4, N =1
—_— NT=8, NR=1
_— NT=16, NR=1

10°

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sinyal Giig Oram [dB]

Sekil 2.3. CGCC sistemlerde gonderici anten spektral verimlilik etkisi

CGCC Ergodik Kapasite (NT Degisken, N_=2)

R

T T T T T T T T T

bps/Hz

0 2 v 6 8 10 12 14 16 18 20
Sinyal Gii¢ Orani [dB]

Sekil 2.4. CGCC sistemlerde alic1 anten spektral verimlilik etkisi



10

CGCC Ergodik Kapasite (NT’ NR Degisken)

T T T T T T T T
101 — -
N
=
o]
[a®
ial
N =1, N =1
—o—N_=1, N,=2
ool N;=2, Ng=2| |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sinyal Giig Oram [dB]

Sekil 2.5. CGCC sistemlerde gonderici-alici anten spektral verimlilik etkisi

Sekil 2.3’de alic1 anten sayist Ng = 1 iken gonderici anten sayisinin kanal kapasitesi
iizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 2.4’de ise Ny = 2 iken gonderici anten sayisi
degisiminin kanal kapasitesi lizerindeki etkisi goriilmektedir. Kanal kapasitesi tizerinde
biiyiik etki yaratan faktoriin alict anten sayisinin artiritlmasit oldugu bu iki benzetim

sonucundan ¢ikarilmaktadir.

Gonderici anten ve alic1 anten sayilarmin degisiminin kanal kapasite lizerindeki etkisi de
Sekil 2.5’de verilmistir. CGCC sistemler i¢in ihtiyag duyulan veri aktarimini
saglayabilmek i¢in gonderici ve alici anten sayilarinin dogru segilmesi bir sistem tasarim

kriteri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.3. Seyrek Kodlu Coklu Erisim

Yeni nesil haberlesme sistemlerinin (5. nesil) temel etkilesimleri Sekil 2.6’da verilmistir.
Bu ozellikleri yerine getirebilmek i¢in 6ne ¢ikan NOMA tekniklerinden biri de SKCE
yontemidir. SKCE yontemi kapasiteyi artirmasina ek olarak yogun baglant1 sagladigi i¢in

bu alanda 6nemli bir yer tutma adayidir.
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Dayanakhlik ve
Giivenlik

Hareketlilik 5 N eS I I Yiiksek Kapasite
| ]

Uzun Batarya Omrii

Sekil 2.6. 5. Nesil haberlesme sistemi etkilesimleri

SKCE yontemi modiile edici ve seyrek serpistirici bilgi igeren elemani, direkt olarak
seyrek vektore aktarir. Bu seyrek vektor kod dizini (codeword) olarak adlandiriimaktadir
[7]. SKCE, kodlanmig bir veri dizisini, ¢ok boyutlu takimyildiz kod kitab1 (codebook)
kullanip seyrek kod dizinine ¢evirmektedir. Cok boyutlu takimyildizi kullaniyor olmasi

lineer ayrik sekans yontemine gore biiyiik avantaj saglamaktadir.

SKCE yonteminin avantajlari arasinda yer alan spektral verimlilik ve kod dizinlerinin ayrik
olmasi, alic1 tarafinda kullanilan MGA kompleksligini azaltmaktadir. SKCE yapisinda 6
katman ¢ok 6zel bir kod kitabindan segilir. Her bir kod kitabinin genisligi 4 oldugundan
her bir kod dizini 2 bit ile ifade edilir. Kod dizini uzunlugu 4 ton olarak ifade edilir. 6

seyrek kod dizini birlestirildigi zaman sadece 3 defa iist {iste binme gergeklesir.
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Katmanl Katman2 Katman3 Katman4 Katman5 Katman 6

0088 0000 0008 0000 0880 000U
#0080 0000 0000 0880 0000 0880
0000 €080 @000 0000 0000 6008
0000 0808 0000 @008 080 000U

— o o — o —
o o o — — —

Kaynak Eleman (Ton)

OO OC O
O.E)O
O‘E)O
OO;O
‘OE)‘
OO;O

0
_9
¢
¢

01
00
00
11
10
11

Sekil 2.7. SKCE kod kitab1 kod dizini adreslemesi

Her bir veri katmani i¢in Sekil 2.7’deki yapr kullanilmaktadir. Bir veya birden fazla
katman, kullanici/veri akisi i¢in SKCE yapisinda tahsis edilebilir.

SKCE olarak olusturulmus katmanlar OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) tonlar iizerine bindirilir. 6 katman, 4 ton iizerine %150 asir1 yiikleme
(overloading) yapilarak taginir. Her bir kod dizini 2 bos 2 dolu olmayan eleman igerir [8].

SKCE yapist ile asagidaki avantajlar saglanir [8].

- Kaynak eleman farkli kullanicilara ait ¢oklu sembollerin siiper pozisyonu olarak
iletilir. Ornegin; 1, 3 ve 5. kullanicilara ait semboller tek bir alt tasiyic1 (subcarrier)
tizerinde tist Uste binmis olarak transfer edilir.

- Seyrek kodlama sayesinde katmanlar arast bozucu sembol carpismalar1 azaltilarak
diistiriiliir ve alict kompleksligi azalir.

- Cok boyutlu takimyildizi dagilimi ile spektral verimlilik artirnlmis ve alici

kompleksligi azaltilmis olur.
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Kod kitab1 tasarimi SKCE i¢in anahtar bir 6zellik olup diger ¢oklu erisim saglayan diksel

olmayan tekniklerden ayirt edilmesini saglar. Kod kitabi tasarimi, SKCE igin, seyrek

yayma Oriintii tasarimi ve c¢ok boyutlu takimyildizi tasarimiin birlikte optimizasyonu

olarak gergeklestirilir. Bu tasarimdaki amag, ¢ok boyutlu takimyildizi iizerinde noktasal

uzaklig1 en iyi sekilde saglayip, kodlama/sekillendirme kazancini maksimize etmektir.

SKCE yontemine ait diger bir dikkat ¢ekici 6zellik ise kaynak eleman {izerine binen

izdlistimii eleman sayisini azaltmaktir. Bu sayede alict kompleksligi azalmaktadir.

AN

AN

N m—

N

® - {®

@

Sekil 2.8. 4 — 3 noktal1 diisiik kod kitab1 projeksiyonu

SKCE yonteminin link seviyesinde uygulamalar1 i¢in LTE (Long Term Evolution) yapisi

iizerinde kiiciik modifikasyonlar yapmak yeterli olacaktir. Temel fark SKCE kodlayic

(encoder) ve kod ¢6ziicii (decoder) birimleridir.
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QAM

Modiilator

SKCE Kodlayici

Sekil 2.9. LTE ve SKCE kodlayici yapisi

SKCE igyapisina yakindan baktigimiz zaman kodlayici iginde her bir veri katmani
degisken diigiim (DD), kaynak elemani ise fonksiyon diigimii (FD) olarak tanimlanir. Bu
sayede kod dizinleri kaynak elemanlar {izerinden alt tagiyicilar araciligi ile iletilir [9]. Sekil

2.10°da DD ile FD yapisi 6 katman 4 ton {izerine 6rnek olarak verilmistir.

DD DD DD DD @ e

FN FN FN FN

Sekil 2.10. SKCE kodlayic1 i¢ yapisi

SKCE alic1 tarafinda diksel olmayan g¢oklu erisim yontemlerinde oldugu gibi {ist iiste
binmis ¢oklu veri katmanlarini ayirt etmek i¢in birlesik ¢ok kullanicili kod ¢dzlim islemi

yapulir.

Sontimlii kanal yapilarina yonelik haberlesme sistemlerinde kullanilan birden fazla dalga

formu bulunmaktadir [10, 11]. Tek kullanicili haberlesme sistemlerinde kanal esitleyici,
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QAM (Quadrature Amplitude Modulation) modiilator ¢oziicii ve IDFT (Discrete Fourier
Transform) bloklar1 yerini SKCE kod ¢o6ziiciiye birakir. SKCE yapisi CDMA yapist ile
kiyaslandig1 zaman diisiik yogunluk imzasi olarak daha iyi performans gostermektedir [12-
17].

SKCE, kod kitab1 yapisi sayesinde diisiik komplekslige sahip MGA igeren alict yapisi
maksimum olabilirlik performansini yakalamaktadir [16-20]. MGA Tanner dagiliminda
FD’den DD’e ¢evrim islemi tersinir seklinde gerceklesir. iterasyonel yapisi geregi kod
dizini Logaritmik Olabilirlik Orani (LOO) ile alinan bitlere uygulanip, DD degerleri
bulunur. Cikan sonug¢ sistemde yer alan kod ¢oziiciiye (varsa Turbo Kodlayici vb.)

aktarilir.

SKCE kod ¢6ziicli performansini artirmak i¢in varsa kullanilan kodlayici (Turbo kodlayici

vb.) ile MGA detektor arasinda bir geri besleme kurulabilir [8].

SKCE yontemi igin 6 kullanici girigini, kanal modelini ve gonderici ve alict birimlerini
iceren sistem mimarisi Tek Girig Tek Cikis (TGTC) altinda Sekil 2.11°de verilmistir. Bu
sistem mimarisinde kullanict verisinin hemen sonrasina ve LOO c¢iktisinin hemen

sonrasina Turbo kodlayici ve kod ¢6ziicii bloklar1 eklenerek performans artirimi saglanir.

Bu calisma kapsaminda SKCE sistem mimarisi Rayleigh kanal ve Gaissian giiriiltii
ortaminda degerlendirilmis olup, OFDM kaynak kullanimi Onciil Haritalama ve Onciil

Harita Cozme bloklarinda gerceklestirilmistir.
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s 4 A\ 4 N 0
Kullanici#1 =~ —» —  Kullanic1 #1
Kullanic1#2  —» —  Kullanic1 #2
TGTC
Kullanic1#3  —» TGTC + —  Kullanic1 #3
SKCE * OFDM SKCE
Kodlayici OFDM Harita Kod Coziicii
YU Haritalama Cozme |
Kullanici#4  —» —  Kullanic1 #4
Kullanici#5  —» —  Kullanic1 #5
Kullanici#6  —» —>
§ L ) L Y, Kullanic1 #6

Sekil 2.11. TGTC SKCE sistem mimarisi

Sekil 2.12’de CGCC altinda SKCE sistem mimarisi verilmistir. CGCC ve SKCE birlesimi
ile ortaya ¢ikan Kod Uzay Coklama Yontemi (KUCY) kullanilmasi sonucu, veri hizi
katlanmasi ve link dayanimini artirtlmasi saglanmis olur. Optimum ve ATASGO
algoritmalarinda KUCY bilesenlerinden olusan CGCC ve SKCE sistem mimari yapisi bu

caligma kapsaminda bundan sonraki boliimlerde sik¢a kullanilacaktir.

Kullanici#1l  —» — Kullanic1 #1

Kullanici#2  —» —  Kullanic1 #2

; CGCC

Kullanic1#3  —» CGCC + —  Kullanic1 #3

SKCE M OFDM SKCE

Kodlayici OFDM Harita Kod Coziicii

Y Haritalama Cozme el
Kullanici#4  —» — Kullanic1 #4
Kullanici#5  —= — Kullanic1 #5
Kullanic1#6  —» —  Kullanic1 #6

& N ) N 4

Sekil 2.12. CGCC SKCE (KUCY) sistem mimarisi
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2.4. TGTC SKCE Bit Hata Oran1 Analizi

TGTC SKCE sistem yapist 6 kullanici i¢in olusturulmus ve Bit Hata Orani analizleri
yapilmustir.

6 kullanici igin kod kitab1 olusturulmustur. Kullanici verileri SKCE kodlayici ile Rayleigh
kanal tlizerinden Gaussian giiriiltii eklenerek aliciya iletilmistir. Alici tarafinda ise MGA
detektorii SKCE kod ¢d6ziicli olarak kullanilmis sonrasinda LOO bloguna aktarilmistir.
Kullaniciya ait orijinal veri ile LOO c¢ikislar karsilastirilmis ve BHO hesaplari 6 kullanici

icin yapilmistir.

Kod kitab1 tasarim1 SKCE yonteminde oldukca biiyiik 6nem tasimaktadir. Olusturulan kod
kitabinin birbirleri ile diksellikleri SKCE yonteminin basarisinin temelinde yatmaktadir
[15-20]. Es. 2.9’dan Es. 2.14°¢ kadar bu g¢alisma kapsaminda kullanilan kod kitab1
matrisleri Gi¢c boyutlu matriste tanimlanmistir. 6 kullanici kod kitabi tanimlamasi ile 6
katman olusmaktadir. 4 kaynak eleman kullanimi kod kitabi derinligi ile

tanimlanmaktadir. Kod dizinleri ise kod kitabi genigligini belirlemektedir.

[ 0,0 + 0,0i 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01
KK = -0,18 — 0,131 —-0,63—-0,46i 0,63+046i 0,18+ 0,13i 2.9)
| 0,0 + 0,0i 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01 '
| 0,78 + 0,00 -0,22 + 0,00 0,22 + 0,0i —-0,78 + 0,01
0,78 + 0,0i -0,22 + 0,0i 0,22 + 0,00 —0,78 + 0,01
_ 0,0 + 0,0i 0,0+ 0,00 0,0+ 0,0i 0,0 + 0,01
KKz = -0,18- 0,131 —-0,46 — 0,63i 0,46+ 0,631 0,18+ 0,13i (2.10)
0,0 + 0,0i 0,0 + 0,0i 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01
-0,63 + 0,461 0,18-0,13i -0,18 + 0,13i 0,63 — 0,461
KK3 = 0,13 — 0,171 0,48 - 0,61i —0,48+0,61i —0,13+0,17i @2.11)
B 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01 )
0,0 + 0,0i 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01 0,0 + 0,0i
0,0 + 0,01 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01
| 0,0 + 0,0i 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01
KK4 = 0,78 + 0,0i -0,22 + 0,0i 0,22 + 0,0i —-0,78 + 0,01 (2.12)
[—-0,005 + 0,0i —0,01 - 0,78i 0,19 + 0,781 0,005 + 0,22i
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-0,005 + 0,22i —-0,01—- 0,781 0,01 + 0,781 0,005 + 0,22i
0,0 + 0,0i 0,0 + 0,0i 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01

KKS =100 + 0,0i 00+ 00i 00+00i 00 + 0,0i (2.13)
—0,63 + 046i 0,18— 0,13i —0,18 + 0,13i 0,63 — 0,46i
00 + 0,0i 0,0 + 0,0i 00+ 00i 0,0 + 0,0i

kK6 = | 078 = 00i  —0,22—00i 022+00i  —0,78+ 0,0i .14

0,13- 0,171 048- 0,611 -048 + 0,611 —0,13 + 0,17i
0,0 + 0,0i 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01 0,0 + 0,01

TGTC SKCE (KUCY) icin BHO ve ergodik kapasite analizleri Matlab ortaminda

asagidaki parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir.

- Gonderici anten sayist Nyt = 1 (baz istasyonu)

- Alci anten sayis1 Ng = 1 (mobil alic1)

- Bit enerji giiriiltii oran1 EgNg = 0: 20dB

- lterasyon sayis1 N = 1000

- Rayleigh kanal modeli, Gaussian giiriiltii (Additive White Gaussian Noise (AWGN))

TGTC SKCE sistemine ait Bit Hata Oran1 (BHO) analizi Sekil 2.13’de yapilmistir. Bu
analiz yapilirken CGCC sistemlerine uygun altyapr kullanilmis gonderici ve alic1 anten

sayilart N = 1 ve Nt = 1 olarak alinmistir.
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TGTC SKCE (KUCY) BHO Analiz

=0 Kullanici#1
—@— Kullanici#2

Kullanici#3 | -
@ Kullanici#4
—— Kullanici#5
Kullanici#6

10-1 L

Rit Hata Orani
o
)

0 2 < 6 8 10 12 14 16 18 20

E_N_ [dB]

Sekil 2.13. TGTC SKCE (KUCY) BHO grafigi

TGTC SKCE ergodik kapasite hesabi Sekil 2.14’de yapilmistir. Bu analiz yapilirken
CGCC sistemlerine uygun altyap1 kullanilmig génderici ve alict anten sayilart Ng = 1 ve

Nt = 1 olarak alinmistir.
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TGTC SKCE Ergodik Kapasite (N T=1’ NR=1)

T T T | T T

14 |
12 F

10

bps/Hz

N, =1, No=1

0 2 4 6 8 10 12
Sinyal Giig Oram [dB]

14 16

18

20

Sekil 2.14. TGTC SKCE (KUCY) kapasite analizi
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3. OPTIMUM VE ATASGO ALGORITMALARI

Bu béliimde Optimum ve ATASGO ile gonderici ve alict anten se¢imi yapan algoritmalar
ve dayandiklar1 temeller anlatilmistir. Optimum gonderici ve/veya alic1 anten se¢im
algoritmasi temelde kanal kapasitesini maksimize edecek yapiy1 hedeflemek ile birlikte RF
kanallara ait kanal durum bilgilerinin gonderici sistemler tarafinda oldugu varsayimi
iizerine detaylandirilmistir. ATASGO gonderici ve/veya alici anten se¢im algoritmasi ise
ikili hata olasiligin1 (pairwise error probability) temel almis ve RF kanallara ait kanal
durum bilgilerinin alict sistemler tarafinda oldugu varsaymmi iizerine kurgulanmustir.
CGCC sistemlerinde gonderici ve alici tarafinda anten se¢imi iizerine oldukca fazla

calisma yapilmistir [21-29].

3.1. Kanal Kapasite Analizi

CGCC SKCE yontemi ile tasarlanmis bir sistemde Nt gonderici ve Ny alic1 anten igin

zamanla degismeyen kablosuz rasgele olmayan kanal H matrisi NpxNp, ile ifade edilir.

(2

. . h..
Gonderici Alict
h12
7N
X2 hzz =\y2 /

Sekil 3.1. 2x2 CGCC SKCE kanal modeli

Sekil 3.1°de gorildiigii gibi gonderilen X sinyali Nt adet sinyalin birlesiminden

X1,Xp ..., XN, Olusan bir sinyal vektoriidiir. Alici tarafindaki y Es. 3.1°deki gibi ifade

T

edilebilir. Es.3.1’de yer alan z giiriiltii vektdrii ZMCSCG (Zero Mean Circular Symmetric



22

Complex Gaussian) yapida bir vektordiir. Giirtiltii vektorii z dongiisel simetrik yapida olup
0 degerleri icin €%z dagilimimi gostermektedir. Gonderilen sinyal vektorii x igin

otokorelasyon tanimi Es. 3.2°de verildigi gibidir.

- Nr: toplam gdnderici anten sayis1

- Ex: gonderilen sinyalin enerjisi

y =+/(Ex/Nt)Hx + z (3.1)

Ryx = E{xx'} (3.2)

Gonderici tarafinda kanal durum bilgilerinin bilindigini kabul ettigimizde rasgele olmayan
kanal kapasite Es. 3.3’de verildigi gibi ifade edilmektedir. Es. 3.3°’de yer alan f(x)
gonderilen sinyale ait olasilik yogunluk fonksiyonu, I(x;y) ise miisterek bilgi ifadesi olup
olasilik yogunluk fonksiyonuna gore degisebilmektedir. Bilgi teorisi temel prensiplerini
kullanip, X ve y rasgele siirekli vektorlerinin miisterek bilgi ifadesini Es. 3.4’de yer aldig1
gibi ifade edebiliriz [6, 29].

C =maxI(x;y) (3.3)
f(x)
1G5) = Hy) - H(3) (34)

Es. 3.4°te verilen H(y), y vektoriine ait diferansiyel entropi, H (%) ise x verildigindeki y’ye

ait kosullu diferansiyel entropi degerini ifade etmektedir. Es. 3.4 ve Es. 3.1 arasindaki

bagintiy1 kullanip, sirasi ile Es. 3.5 ve Es. 3.6’y1 yazabiliriz.

H (z) — H(z) (3.5)

I(x;y) = H(y) — H(z) (3.6)
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Es. 3.6’da H(z) sabit oldugundan, miisterek bilgi ifadesini H(y)’yi maksimize ettigimizde
elde ettigimiz gercegi ile karsilasiyoruz. Es. 3.1°1 y vektoriine ait otokorelasyon ifadesini
hesaplamakta kullanip, miisterek bilgi ifadesi i¢in maksimum degeri hesaplama yontemine

devam edersek;
Ryy = E{YYH} (3.7)

Ryy = E{(/(Ex/Np)Hx + z)(/ (Ex/Npx"H! + zH)} (3.8)

E
Ryy = E {—X Hxx"HY + zzH} (3.9)
Nt
Ey HyyH H
Ryy = N—E{Hxx H" + zz"} (3.10)
T
Ey HyyH H
Ryy = N—HE{xx IH" + E{zz"} (3.11)
T
E, H
RYY = N_THRXXH + NOINR (312)
elde ederiz.

Es. 3.12°de yer alan E, iletilen sinyalin enerjisini, Ng alici sistemden once eklenen
guirtiltiiye ait gii¢ spektral yogunlugunu ifade etmektedir [6, 23]. H(y) difarensiyel entropi
degeri y ve x ZMCSCG iken maksimize edilebilir.

H(y) = log,{det(meRyy)} (3.13)
H(z) = log,{det(meNoly, )} (3.14)
Ex
I(X; Y) = lngdet {INR + —HRxxHH} (315)
NtNg
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Es. 3.15’1 CGCC sistemler i¢in kanal kapasitesini maksimize edici olacak sekilde Es.
3.16°daki gibi ifade edebiliriz. Es. 3.16 CGCC sistemler i¢in rasgele olmayan kanal

kapasite hesabini ifade eder.

E
C= log,d t{l —~X _HR HH} 3.
rrmax | logzdety Iy, +NTNO XX (3.16)

Kanal durum bilgilerinin gonderici tarafinda bilindigi durumlarda Sekil 3.1°deki gibi kip
ayrisma yontemi kullanilir. Gonderilen x sinyali gonderici tarafinda V ile 6n isleme tabi
tutulur, alici tarafinda sinyal ise U ile 6n isleme tabi tutulur. Bu durumda alic1 tarafindaki

sinyal Es. 3.17°de ifade edildigi gibi yazilir.

<

v oo [Cx )y ow U

Sekil 3.2. Gonderici tarafinda kanal durum bilgileri ile kip ayrisma yapisi

¥ = v/ (Ex/N)U"HVX + Z (3.17)
Z=1U"z (3.18)

Es. 2.3°de yer alan tekil deger ayrisimimni Es. 3.17°de uyguladigimiz zaman s adet hayali
TGTC kanal i¢in alinan sinyali Es. 3.20’de oldugu gibi yazabiliriz.

¥y=v(E/Np)XX+Z (3.19)

e = v (Ex/NpV A&y + 71 k=1,2,3,..., (3.20)

Y = E{|xk[?} (3.21)

E{xx"} = Ny (3.22)
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Es. 3.21 ve Es. 3.22’yi kullanarak TGTC ve CGCC sistemler ic¢in kanal kapasite
degerlerini Es. 3.23 ve Es. 3.24’de oldugu gibi elde ederiz.

E
Cx (k) = log; (1 + Tk Ak) k=123,..,s (3.23)
NtNp
xYk
C= Z Cr(vi) = Z log, (1 + )‘k) (3.24)
N1No

Es. 3.24°de yer alan ifadeyi ¢6zmek i¢in gii¢ tahsisini maksimize edici bir yap1 olusturmak
gerekmektedir. Gii¢ tahsisini maksimize edici yap1 Es. 3.25’de yer aldigi gibi bir
optimizasyon problemi olarak karsimiza ¢ikar. Es. 3.27 ve Es. 3.28’in ¢6ziimii i¢in taninan
bir yontem olan Water Pouring algoritmasina bagvurulabilir [6, 22]. Water-Pouring
algoritmasinda SNR degeri yiiksek olan modlara daha fazla gii¢ tahsisi yapan bir yap1
kullanilmaktadir. Bu tez calismas1 kapsaminda esit gii¢ tahsisi ve uyarlamali gii¢ tahsisi

yontemleri benzetim ¢alismalarinda kullanilmistir.

Yk

C= maxz log, (1 + N;(No Ak> (3.25)
S

Z(Yk) = Ny (3.26)
k=1

NtNo\*

opt _ ( _ "T°Y0 -1 ...

Yk - <P~ EX)\k ) ) k 1! »S (3.27)
z Yo = Ny (3.28)

Genel olarak CGCC sistemlerde kanal modeli rasgele bir yapida meydana gelmekte ve
zamanla degismektedir. Es. 3.28’i CGCC sistemlerin kanal kapasitesinin zaman ortalamasi
olarak ifade edilebilir [6, 26]. CGCC sistemlerinin olusturdugu rasgele kanallar1 pratikte

bir dnceki boliimde belirttigimiz ergodik kapasite hesabinin dayandigi ergodik siire¢ olarak
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kabul edebiliriz. Es. 3.16’y1 Es. 3.29’a ekledigimizde CGCC sistemlerde rasgele olan
kanallar i¢in ergodik kanal kapasite hesabin1 Es. 3.30’da yer aldig1 gibi elde etmis oluruz.
Optimum gonderici anten se¢im algoritmasi i¢in Es. 3.30’'u CGCC SKCE sistemler

acisindan uygun olarak degerlendirebiliriz.

C = {C(H)} (3.29)
C=_ max lo det{l + iHR HH} (3.30)
TrORr <Ny 82 Ng NNg XX .

3.2. ikili Hata Olasihig

ATASGO algoritmasinda alici tarafinda kanal durum bilgileri yer almakta ve bu bilgilere
gbre gonderici anten segimi yapilmaktadir. Ikili hata olasiligini ATASGO kapsaminda
gonderici anten se¢imi kriteri olarak kullanabiliriz. Gonderici anten se¢imi, hata olasiligini
minimize edici sekilde yapilabilir. Es. 3.31°de yer alan ikili hata olasiligi H kanalindan

gecen C; gonderilen sinyalinin kanal ¢ikisinda C; olarak alinmasini ifade etmektedir [6, 27,
28]. Efektif bir Hip p, p} kanali i¢in Q gonderici anten se¢imi yapildigi zamanki Uzay

Zaman Blok Koduna (UZBK) ait ikili hata olasiliginin iist smir1 Es. 3.32°de yer aldig1
gibidir [6].

2
p ” H{p1 P, ,...,PQ}ELJ' ” F

Pr(Ci > G|Hpp, 5, po)) = Q N (3.31)
[ B
Pr (Ci - C]-|H{p1 ,Pz,...,PQ}) <exp| — il 'IZ&;PQ} —F (3.32)

Es. 3.32°de yer alan ifadeyi Q adet anten se¢imi ile minimize edebiliriz. Bunu yapmak i¢in
Ei‘jEi‘jH = ol kullanip Es. 3.33’den Es. 3.34°1 elde ederiz. Es. 3.34 bize yiiksek norm

degerine sahip anten se¢imi yapmanin hata oranini minimize edecegini gostermektedir. Q

anten se¢ildigi zamanki ortalama SGO degeri Es. 3.35’te verildigi gibi ifade edilmektedir.
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- Hg :0nciil kodlanmis H matrisi

2

{p;’pt, pgpt’ e pgpt} = p1i>2gpr(§1é2Q ||H{P1 ,Pz,...,PQ}Ei,]' ”F (3.33)
2
{p;’pt’ pgpt, s pgpt} = pli,rzg,pr(?eing || H{Pl Py ,..P0) ”F (3.34)
p 2
N{p1,p2,..pQ} = Q ”H{P1 Py ,..PQ} ”F (3.35)

Es. 3.35’de yer alan ifadedeki Q anten se¢imini Nt grup iginde yaptigimiz durumlar i¢in
Es. 3.36°daki esitsizligi elde ederiz. Q < Nt oldugundan Es. 3.37’yi kullanip Es. 3.38’i

elde ederiz.

2
[0 all_

3.36
Q Nr (3.36)
2 2
||H{pl,pz,...,pQ}||F = |IH|lz (3.37)
6”H”F = N(p1,p2,..pQ} = N_”H”F (3.38)
T

Es. 3.38’de yer alan ifade ile alic1 tarafindaki ortalama SGO degerlerinin ||H||% "nin bir
fonksiyonu oldugu gercegini ortaya koyan iist ve alt smurlart belirlemis oluyoruz.
ATASGO algoritmasinda CGCC SKCE sisteminde olusan gonderici ve alici arasindaki
kanallarin normlarin1 hesaplayarak optimum bir gonderici anten se¢im algoritmasini

kullanmanin sistem yapis1 agisindan uygun oldugunu ortaya koymus oluruz.
3.3. Optimum Gonderici Anten Secim Algoritmasi

Optimum gonderici anten secim algoritmasi kanal kapasite hesab1 gercekleri iizerine

onerilmistir. Es. 3.30’da ifade edilen ergodik kapasite hesabi1 bu algoritmanin temel
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dayandigi analiz yontemidir. Algoritma kapsaminda kanal durum bilgilerinin gonderici

tarafinda yer aldig1 varsayilmistir. Algoritma asagidaki gibi detaylandirilmistir.

- Adim-1: Her bir gonderici-alic1 anten arasindaki ergodik kanal kapasitesi hesaplanir.

- Adim-2: Gonderilen X Sinyali i¢in en yiiksek kapasite sonucu ¢ikaran anten/anten
grubu gonderici anten olarak segilir. Bir sonraki pilot ¢erceveye kadar bu anten ile sinyal
iletimine devam edilir.

- Adimm-3: SKCE mimarisi i¢inde yer alan her bir kullanici i¢in BHO ayr1 ayri
hesaplanir.

- Adim-4: Tiim adimlar her bir SGO degeri i¢in tekrarlanir.

3.4. ATASGO Gonderici Anten Se¢cim Algoritmasi

ATASGO gonderici anten se¢im algoritmasi ikili hata olasiligini temel almaktadir. Es.
3.38’deki ifade ile alici tarafindaki ortalama SGO degerinin ||H||% bir fonksiyonu oldugu
gercegi dikkate alinarak, pilot ¢erceve ile gonderici ve alicit antenler arasinda olusan
kanallarin norm degerleri kullanilir. Algoritma kapsaminda kanal durum bilgilerinin alict

tarafinda yer aldig1 varsayilmistir. Algoritma asagidaki gibi detaylandirilmastir.

- Adim-1: Gonderici anten olarak varsayilan bir anten/anten grubu belirlenir.

- Adim-2: Pilot ¢erceveler i¢in gdnderilen X sinyali i¢in gonderici ve alici antenler
arasindaki kanallara ait norm degerleri hesaplanir. Varsayilan gonderici anten/anten
grubunun norm degerleri diger kanallarin ortalama norm degerinden biiyiik ise bir sonraki
pilot ¢cergeveye kadar bu anten/anten grubu ile sinyal iletimine devam edilir.

- Adim-3: Varsayilan gonderici anten/anten grubunun norm degerleri diger kanallarin
ortalama norm degerinden kiiciik ise en yliksek norm degerine sahip gonderici anten ve
anten grubu secilip, bir sonraki pilot ¢ergeveye kadar bu anten/anten grubu ile sinyal
iletimine devam edilir.

- Adim-4: SKCE mimarisi icinde yer alan her bir kullanict i¢in BHO ayr1 ayr
hesaplanir.

- Adim-5: Tiim adimlar her bir SGO degeri i¢in tekrarlanir.
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3.5. Optimum Gonderici ve Alict Anten Secim Algoritmasi

Optimum gonderici anten se¢im algoritmasina alict anten se¢imleri de eklenmistir. Bu
ekleme yapilirken alici tarafinda her bir kullanici igin iki anten kullanilmistir. Algoritma

asagidaki gibi detaylandirilmistir.

- Adim-1: Her bir gonderici-alic1 anten/anten grubu arasindaki ergodik kanal kapasitesi
hesaplanir. Kanal kapasitesi en yliksek olan anten/anten gruplari gonderici anten ig¢in
belirlenir.

- Adim-2: Her bir gonderici anten iki adet alic1 anten ile eslestigi i¢in segilen gonderici
anten/anten grubu i¢in en iyi alict anten se¢imi norm hesabi ile bulunur. Gonderici ve alici
anten se¢imleri tamamlandiktan sonra bir sonraki pilot ¢erceveye kadar x sinyali bu
antenler lizerinden yapilir.

- Adim-3: SKCE mimarisi i¢inde yer alan her bir kullanict i¢in BHO ayr1 ayr
hesaplanir.

- Adim-4: Tiim adimlar her bir SGO degeri i¢in tekrarlanir.

3.6. ATASGO Gonderici ve Alict Anten Secim Algoritmasi

ATASGO gonderici anten se¢im algoritmasina alici anten segimleri de eklenmistir. Bu
ekleme yapilirken alici tarafinda her bir kullanicr i¢in iki anten kullanilmistir. Algoritma

asagidaki gibi detaylandirilmistir.

- Adim-1: Gonderici ve verici anten/anten grubu olarak varsayilan bir anten/anten grubu
belirlenir.

- Adim-2: Pilot cerceveler icin gonderilen X sinyali i¢in gonderici ve alict antenler
arasindaki kanallara ait norm degerleri hesaplanir.

- Adim-3: Varsayilan gonderici anten/anten grubunun norm degerleri diger kanallarin
ortalama norm degerinden biiylik ise alic1 anten se¢imi her bir génderici antenin alict anten
ciftiyle olusturdugu kanallarin norm degeriler ayr1 ayr1 hesaplanir. Gonderici anten/anten
grubu ve alic1 anten se¢imleri tamamlandiktan sonra bir sonraki pilot ¢ergeveye kadar X
sinyali se¢ilen antenler {izerinden gonderilir.

- Adim-4: Varsayilan gonderici anten/anten grubunun norm degerleri diger kanallarin

ortalama norm degerinden kiigiik ise en yiiksek norm degerine sahip génderici anten/anten
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grubu segilip, alict anten se¢imi her bir gonderici antenin alic1 anten ¢iftiyle olusturdugu
kanallarin norm degeriler ayr1 ayr1 hesaplanir. Gonderici anten/anten grubu ve alict anten
se¢imleri tamamlandiktan sonra bir sonraki pilot ¢cergeveye kadar X sinyali se¢ilen antenler
iizerinden gonderilir.

- Adim-5: SKCE mimarisi i¢inde yer alan her bir kullanict i¢in BHO ayr1 ayrn
hesaplanir.

- Adim-6: Tiim adimlar her bir SGO degeri i¢in tekrarlanir.

3.7. ATASGO Gonderici ve Alic1 Anten Secim Algoritmas1 UGT Eklentisi

ATASGO ve optimum gonderici — alic1 anten se¢im algoritmalarinda gonderici tarafinda
esit giic dagilimi yapilmistir. Gonderici anten sayisi arttikca BHO degerleri esit giic
dagiliminin antenlere dagitiliyor olmasindan dolay1 kétiilesmektedir. Bir ¢oziim olarak her
bir gonderici antenin 6niine RF 6n hat eklenebilir. Diger bir ¢6ziim ise ¢ikis giiclinii artiran
ve duruma gore uyarlayan bir yap1 uygulamaktir. ATASGO algoritmasina UGT eklentisi
yapilirken alic1 taraftaki kullanicilar i¢in hedeflenen ortalama BHO degerine gore
gonderici tarafinda ¢ikis giliciiniin artirilip, azaltilmasi hedeflenmistir. Bu sayede RF 6n hat

ithtiyacinin kat kat artirilmasi 6nlenip, ¢ikis giicii tizerinden istenilen sonuca ulasilabilir.

CGCC sistemlerindeki anten se¢imi sadece RF 6n hat maliyetini efektif olmadigindan
enerji aktarimi zenginlestirilmelidir [11]. Bu agidan UGT eklentisi uygulanmis ve enerji
kullanimi verimli hale getirilmistir. Algoritma asagidaki gibi detaylandirilmistir.

Algoritmanin ilk {i¢ adim1 ATASGO algoritmasi ile ayn1 sekilde ¢caligmaktadir.

- Adim-1: Gonderici ve verici anten/anten grubu olarak varsayilan bir anten/anten grubu
belirlenir.

- Adim-2: Pilot cerceveler icin gonderilen X sinyali i¢in gonderici ve alict antenler
arasindaki kanallara ait norm degerleri hesaplanir.

- Adim-3: Varsayilan gdnderici anten/anten grubunun norm degerleri diger kanallarin
ortalama norm degerinden biiyiik ise alic1 anten se¢imi her bir gonderici antenin alic1 anten
ciftiyle olusturdugu kanallarin norm degeriler ayr1 ayri hesaplanir. Génderici anten/anten
grubu ve alic1 anten se¢imleri tamamlandiktan sonra bir sonraki pilot gerceveye kadar X

sinyali se¢ilen antenler {izerinden gonderilir.



31

- Adim-4: Varsayilan gdnderici anten/anten grubunun norm degerleri diger kanallarin
ortalama norm degerinden kiiciik ise en yliksek norm degerine sahip gonderici anten/anten
grubu secilip, alict anten se¢imi her bir gonderici antenin alict anten ¢iftiyle olusturdugu
kanallarin norm degeriler ayr1 ayr1 hesaplanir. Gonderici anten/anten grubu ve alict anten
secimleri tamamlandiktan sonra bir sonraki pilot cerceveye kadar X sinyali se¢ilen antenler
iizerinden gonderilir.

- Adim-5: SKCE mimarisi i¢inde yer alan her bir kullanici i¢in BHO ayr1 ayri
hesaplanir. BHO degerleri o ag i¢in hedeflenen BHO degerinin altinda ise gonderici
tarafindaki ¢ikis giici %10 artirilir. Eger o ag igindeki kullanicilarin ortalama BHO degeri
hedeflenen deger lizerinde ise gonderici tarafin ¢ikis giicii sabit birakilir.

- Adim-6: Tiim adimlar her bir SGO degeri i¢in tekrarlanir.
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4, NUMERIK SONUCLAR

Gonderici anten se¢iminin yapildigi (tek alici anten ile) Coklu Giris Tek Cikis (CGTC)
SKCE ve CGCC SKCE mimarisine uygun kanal kapasite analizleri ve BHO analizlerinin
gerceklestigi benzetimler bu bolimde anlatilmistir. Tiim benzetimler Matlab R2018a
yazilimi ile Monte Carlo uygulamalan ile gerceklestirilmistir. Benzetim c¢alismalarinin
calistigt donanim 16GB RAM (Random Access Memory) ve i7-8700 CPU (Central
Processing Unit) icermektedir. Sekil 4.1’de CGTC ve CGCC SKCE i¢in kullanilan ortak

mimari verilmistir.

2 [ D\ e D 0
Kullanici#1l  —» —  Kullanic1 #1
Kullanici#2  —» —  Kullanic1 #2
; CGCC
Kullanic1#3  —» CGCC + —  Kullanic1 #3
SKCE * OFDM SKCE
Kodlayict OFDM Harita Kod Coziicti
Haritalama Cozme
Kullanici#4  —= — Kullanic1 #4
Kullanici#5  —» — Kullanic1 #5
Kullanic1#6  —» —»
§ L ) q Y, Kullanic1 #6

Sekil 4.1. CGTC ve CGCC SKCE (KUCY) sistem mimarisi

Benzetim ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilan temel parametreler asagidaki gibidir.

- Gonderici anten sayist Ny = 1,2,3,4 (baz istasyonu)
- Alci anten sayist Ny = 1,2 (mobil alic1)

- Gonderici tarafinda segilen anten sayis1t N = 1,2,3,4
- Mobil kullanict sayisi (kod kitab1 katmani) V = 6

- Kod dizini uzunlugu M = 4

- Kaynak eleman sayis1 K = 4

- SGO = EgNo + 10log (2E2Y)
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- Bit enerji giiriiltii oran1 EgNg = 0: 18dB

- Iterasyon sayis1t MGA igin N = 10

- Rayleigh kanal modeli

- Gaussian giiriiltii (Additive White Gaussian Noise (AWGN) modeli)

4.1. Optimum Gonderici Anten Se¢cimi Benzetim Sonuclari

Bu béliimde Ny sayidaki anten ig¢inde No = 1,2,3,4 sayida segilebilen degisken anten
gonderim benzetimleri yapilmistir. Benzetim calismalart i¢cin Ng = 1 olarak alinmustir.

Elde edilen kapasite ve BHO grafikleri asagida verilmistir.

TGTC SKCE Ergodik Kapasite (Optimum Goénderici) (N Q=1, NT=4)
15 E T T T T T T T T T

14 F E
13 F 3
12 3 3
11F g
10 F ]
of )

8 f ]

bps/Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sinyal Giig¢ Orami [dB]

Sekil 4.2. Optimum gonderici anten se¢imi ergodik kapasite grafigi (N = 1)
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CGTC SKCE Ergodik Kapasite (Optimum Goénderici) (N Q=2, NT=4)

25_ T T T T T T T T T

20

15 1

bps/Hz
o

5F - N -
Ng=2. N,=4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sinyal Giig Oram [dB]

20

Sekil 4.3. Optimum gonderici anten se¢imi ergodik kapasite grafigi (N = 2)

CGTC SKCE Ergodik Kapasite (Optimum Goénderici) (N Q=3, NT=4)

25_ T T T T T T T T T

20

15

bps/Hz

Ng=3, Ny=4

5 | | 1 l

0 2 v 6 8 10 12 14 16 18
Sinyal Gii¢ Orani [dB]

20

Sekil 4.4. Optimum gonderici anten secimi ergodik kapasite grafigi (N = 3)
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CGTC SKCE Ergodik Kapasite (Optimum Goénderici) (N Q=4, NT=4)
30 r T T T T T T T T T

25 |

20 ]

15

bps/Hz

10 - 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sinyal Giig Oram [dB]

Sekil 4.5. Optimum gonderici anten se¢imi ergodik kapasite grafigi (N = 4)

Cizelge 4.1. Optimum gonderici anten se¢imi kapasite degerleri (bps/Hz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ny dB (dB |dB |dB dB dB dB dB dB dB dB
1 3,05|3,66|428| 490 | 556 | 6,21 | 6,86 | 7,52 | 8,18 | 8,84 | 9,51
2 4,26 | 533|648 | 7,70 | 8,94 | 10,23 | 11,51 | 12,83 | 14,15 | 15,47 | 16,78
3 484 16,27 | 7,86 | 959 | 11,41 | 13,28 | 15,20 | 17,16 | 19,11 | 21,08 | 23,07
4 5,18 | 6,87 | 8,83 | 10,99 | 13,31 | 15,73 | 18,24 | 20,80 | 23,39 | 26,01 | 28,63

Optimum gonderici anten se¢im algoritmasi ile gonderici tarafinda degisken anten se¢imi
yapilmis ve ergodik kapasite degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Secilen degisken sayisi
arttikca ergodik kapasite degeri artmasina ragmen alici tarafta tek anten olmasindan dolay1

kapasite artis1 sinirlanmaktadir.
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Sekil 4.6. Optimum gonderici anten se¢imi BHO grafigi (Nq = 1)
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Sekil 4.7. Optimum gonderici anten se¢imi BHO grafigi (N = 2)
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Sekil 4.8. Optimum gonderici anten se¢imi BHO grafigi (Ngq = 3)
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Sekil 4.9. Optimum gonderici anten segimi BHO grafigi (N = 4)
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Optimum gonderici anten se¢im algoritmasi ile gonderici tarafinda degisken anten se¢imi
yapilmig, BHO benzetim sonuglart Ng = 1,2,3,4 i¢in ayri ayr1 Sekil 4.6’dan Sekil 4.9°a
kadar sunulmustur. Gonderici anten tarafinda ¢ikis giicli sabit oldugu ve esit gii¢ tahsisi
kullanildig1 icin anten sayis1 arttitkga BHO grafiklerinde hata oranlar yiikselmektedir.

Diger taraftan ise anten sayisi arttig1 i¢in kanal kapasite degerleri artmaktadir.

4.2. Optimum Gonderici ve Alic1 Anten Secim Benzetim Sonuclari

Bu béliimde Nt sayidaki anten ig¢inde No = 1,2,3,4 sayida segilebilen degisken anten
gonderim benzetimleri yapilmistir. Benzetim calismalar1 igin Ny = 2 olarak alinmustir.

Elde edilen kapasite ve BHO grafikleri asagida verilmistir.

TGCC SKCE Ergodik Kapasite (Optimum Goénderici ve Alict) (N Q=1, NT=4)
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Sekil 4.10. Optimum gonderici ve alic1 anten se¢imi ergodik kapasite grafigi (Ng = 1)
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CGCC SKCE Ergodik Kapasite (Optimum Gonderici ve Alicr) (N Q=2, NT=4)
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Sekil 4.11. Optimum gonderici ve alic1 anten se¢imi ergodik kapasite grafigi (Ng = 2)

CGCC SKCE Ergodik Kapasite (Optimum Gonderici ve Alicr) (N Q=3, NT=4)
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Sekil 4.12. Optimum gonderici ve alic1 anten se¢imi ergodik kapasite grafigi (N = 3)
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CGCC SKCE Ergodik Kapasite (Optimum Gonderici ve Alicr) (N Q=4, NT=4)
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Sekil 4.13. Optimum gonderici ve alic1 anten se¢imi ergodik kapasite grafigi (Ng = 4)

Cizelge 4.2. Optimum gonderici ve alict anten se¢imi kapasite degerleri (bps/Hz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
No |(dB |dB |dB |dB dB dB dB dB dB dB dB
1 3,54 4,17 | 4,79 | 544 | 6,10 | 6,77 | 7,43 | 8,09 | 8,75 | 9,41 | 10,08
2 510|6,22 | 7,43 | 8,66 | 9,94 | 11,24 | 12,55 | 13,87 | 15,18 | 16,50 | 17,82
3 5,89 7,44 19,13 10,94 | 12,79 | 14,69 | 16,64 | 18,58 | 20,54 | 22,51 | 24,49
4 6,24 | 8,09 | 10,2 | 12,45 | 14,82 | 17,29 | 19,81 | 22,37 | 24,97 | 27,59 | 30,24

Optimum gonderici ve alic1 anten se¢im algoritmasi ile hem gonderici tarafinda hem de
alic1 tarafinda degigken anten se¢imi yapilmis ve ergodik kapasite degerleri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Secilen degisken gonderici anten sayisi arttikca ergodik kapasite degeri artmasi
ve alict tarafinda iki alict1 anten olmasinin kapasite artis1 iizerine etkisi acgikga

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Optimum gonderici ve alic1 anten secimi BHO grafigi (Ng = 1)
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Sekil 4.15. Optimum gonderici ve alict anten secimi BHO grafigi (N = 2)
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Sekil 4.16. Optimum gonderici ve alic1 anten secimi BHO grafigi (Ng = 3)
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Sekil 4.17. Optimum gonderici ve alict anten secimi BHO grafigi (N = 4)
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Optimum gonderici ve alic1 anten se¢im algoritmasi ile hem gonderici tarafinda hem de
alict tarafinda degisken anten se¢imi yapilmis, BHO benzetim sonuglari Nq = 1,2,3,4,
Nr = 2 i¢in ayn ayr1 Sekil 4.14’den Sekil 4.17’ye kadar sunulmustur. Gonderici anten
tarafinda ¢ikis giicii sabit oldugu ve esit giic tahsisi kullanildig1 i¢in anten sayisi arttik¢a
BHO grafiklerinde hata oranlar1 yiikselmesi etkisi alici tarafinda birden fazla anten

kullanilmas ile iyilestirilebilmektedir.

4.3. ATASGO Gonderici Anten Secim Benzetim Sonuclar:

Bu béliimde Nt sayidaki anten ig¢inde No = 1,2,3,4 sayida segilebilen degisken anten

gonderim benzetimleri yapilmistir. Benzetim calismalart i¢cin Ng = 1 olarak alinmustir.

Elde edilen kapasite ve BHO grafikleri asagida verilmistir.

TGTC SKCE Ergodik Kapasite (ATASGO Goénderici) (N Q=1, N =4)
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Sekil 4.18. ATASGO gonderici anten segimi ergodik kapasite grafigi (Ng = 1)
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CGTC SKCE Ergodik Kapasite (ATASGO Génderici) (N =2, N, =4)
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Sekil 4.19. ATASGO gonderici anten se¢imi ergodik kapasite grafigi (Ng = 2)
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Sekil 4.20. ATASGO gonderici anten segimi ergodik kapasite grafigi (Ng = 3)
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CGTC SKCE Ergodik Kapasite (ATASGO Génderici) (N =4, N, =4)
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Sekil 4.21. ATASGO gonderici anten segimi ergodik kapasite grafigi (Ng = 4)

Cizelge 4.3. ATASGO gonderici anten se¢imi kapasite degerleri (bps/Hz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ny dB (dB |dB |dB dB dB dB dB dB dB dB
1 3,03 |364|426| 488 | 554 | 6,19 | 6,84 | 7,50 | 8,16 | 8,83 | 9,49
5 4,22 1528|643 | 7,64 | 890 |10,18 | 11,46 | 12,77 | 14,08 | 15,40 | 16,72
3 482|623 | 7,82 | 953 | 11,34 | 13,22 | 15,14 | 17,08 | 19,03 | 21,0 | 23,0
4 5,18 | 6,87 | 8,83 | 10,99 | 13,31 | 15,73 | 18,24 | 20,80 | 23,39 | 26,01 | 28,63

ATASGO gonderici anten se¢im algoritmasi ile gdnderici tarafinda degisken anten se¢imi
yapilmis ve ergodik kapasite degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Segilen degisken sayisi
arttikca ergodik kapasite degeri artmasina ragmen alici tarafta tek anten olmasindan dolay1
kapasite artis1 sinirlanmaktadir. Secilen anten sayisi artis1 ile optimum ve ATASGO

algoritma sonuglar birbirine yakinsamaktadir.
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Sekil 4.22. ATASGO gonderici anten segimi ergodik BHO grafigi (Ng = 1)
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Sekil 4.23. ATASGO gonderici anten segimi ergodik BHO grafigi (Ng = 2)
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Sekil 4.24. ATASGO gonderici anten segimi ergodik BHO grafigi (Ng = 3)
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Sekil 4.25. ATASGO gonderici anten segimi ergodik BHO grafigi (Ng = 4)
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ATASGO gonderici anten se¢im algoritmasi ile gonderici tarafinda degisken anten se¢imi
yapilmis, BHO benzetim sonuglart Ng = 1,2,3,4 igin ayr1 ayri Sekil 4.22°den Sekil 4.25’e
kadar sunulmustur. Gonderici anten tarafinda ¢ikis giicli sabit oldugu ve esit gii¢ tahsisi
kullanildig1 icin anten sayisi arttitkga BHO grafiklerinde hata oranlari yilikselmektedir.
Diger taraftan ise anten sayist arttig1 i¢in kanal kapasite degerleri artmaktadir. ATASGO
algoritmas1 ile optimum gonderici anten algoritmast BHO grafikleri birbirine

yakinsamaktadir.

4.4, ATASGO Gonderici ve Alict Anten Secim Benzetim Sonuclar:

Bu bolimde Nt sayidaki anten i¢inde No = 1,2,3,4 sayida secilebilen degisken anten
gonderim benzetimleri yapilmistir. Benzetim calismalari i¢in Ny = 2 olarak alinmustir.

Elde edilen kapasite ve BHO grafikleri asagida verilmistir.

TGCC SKCE Ergodik Kapasite (ATASGO Goénderici ve Alicr) (N Q=1, NT=4)
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Sekil 4.26. ATASGO gonderici ve alict anten segimi ergodik kapasite grafigi (Ng = 1)
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CGCC SKCE Ergodik Kapasite (ATASGO Gonderici ve Alicr) (N Q=2, NT=4)
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Sekil 4.27. ATASGO gonderici ve alict anten segimi ergodik kapasite grafigi (Ng = 2)

CGCC SKCE Ergodik Kapasite (ATASGO Gonderici ve Alicr) (N Q=3, NT=4)
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Sekil 4.28. ATASGO gonderici ve alict anten segimi ergodik kapasite grafigi (Ng = 3)
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CGCC SKCE Ergodik Kapasite (ATASGO Gonderici ve Alicr) (N Q=4, NT=4)
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Sekil 4.29. ATASGO gonderici ve alict anten segimi ergodik kapasite grafigi (Ng = 4)

Cizelge 4.4. ATASGO gonderici ve alic1 anten se¢imi kapasite degerleri (bps/Hz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
No |(dB |dB |dB |dB dB dB dB dB dB dB dB
1 3,52 4,14 14,79 | 544 | 6,09 | 6,75 | 7,40 | 8,07 | 8,73 | 9,39 | 10,05
2 504|617 | 7,34 | 859 | 9,87 |11,15|12,46 | 13,78 | 15,08 | 16,40 | 17,73
3 5,80 (7,35(9,04 1082|1268 | 14,57 | 16,51 | 18,45 | 20,41 | 22,38 | 24,36
4 6,24 | 8,09 | 10,2 | 12,45 | 14,82 | 17,29 | 19,81 | 22,37 | 24,97 | 27,59 | 30,24

ATASGO gonderici ve alici anten se¢im algoritmasi ile hem gonderici tarafinda hem de
alic1 tarafinda degisken anten se¢imi yapilmis ve ergodik kapasite degerleri Cizelge 4.4°de
verilmistir. Secilen degisken gonderici anten sayisi arttikca ergodik kapasite degeri artmasi
ve alicit tarafinda iki alici anten olmasimin kapasite artis1 {izerine etkisi agik¢a
goriilmektedir. Secilen anten sayisi artist ile optimum ve ATASGO algoritma sonuglari

birbirine yakinsamaktadir.
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Sekil 4.30. ATASGO gonderici ve alict anten se¢imi BHO grafigi (Ng = 1)
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Sekil 4.31. ATASGO gonderici ve alict anten se¢imi BHO grafigi (Ng = 2)
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Sekil 4.32. ATASGO gonderici ve alict anten se¢imi BHO grafigi (Ng = 3)
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Sekil 4.33. ATASGO gonderici ve alict anten se¢imi BHO grafigi (Ng = 4)
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ATASGO gonderici ve alici1 anten se¢im algoritmasi ile hem gonderici tarafinda hem de
alict tarafinda deisken anten segimi yapilmig, BHO benzetim sonuglarnt Ng =
1,2,3,4, Ng = 2 i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.30°’dan Sekil 4.33°e¢ kadar sunulmustur. Gonderici
anten tarafinda ¢ikis gilicii sabit oldugu ve esit giic tahsisi kullanildig1 i¢in anten sayisi
arttikca BHO grafiklerinde hata oranlar1 ylikselmesi etkisi alici tarafinda birden fazla anten

kullanilmasi ile iyilestirilebilmektedir.

4.5. ATASGO Gonderici Alict Anten Secim UGT Eklentisi Benzetim Sonuclari

Bu béliimde Nt sayidaki anten ig¢inde No = 1,2,3,4 sayida segilebilen degisken anten

gonderim benzetimleri yapilmistir. Benzetim ¢alismalari i¢in Ng = 2 olarak alinmistir. Bir
onceki boliimden farkli olarak UGT eklentisi yer almaktadir. Elde edilen kapasite ve BHO

grafikleri asagida verilmistir.

TGCC SKCE Ergodik Kapasite (ATASGO+UGT) (N Q=1, NT=4)
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Sekil 4.34. ATASGO, UGT eklentisi ergodik kapasite grafigi (N = 1)
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Sekil 4.35. ATASGO, UGT eklentisi ergodik kapasite grafigi (Ng = 2)

CGCC SKCE Ergodik Kapasite (ATASGO+UGT) (N ,=3, N =4)
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Sekil 4.36. ATASGO, UGT eklentisi ergodik kapasite grafigi (N = 3)
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CGCC SKCE Ergodik Kapasite (ATASGO+UGT) (N =4, N =4)
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Sekil 4.37. ATASGO, UGT eklentisi ergodik kapasite grafigi (Nq = 4)

Cizelge 4.5. ATASGO, UGT eklentisi kapasite degerleri (bps/Hz)

0 |2 |4 |6 |8 |10 |12 |14 |16 |18 |20
No |dB |dB |dB |dB |dB |dB |dB |dB |dB |dB |dB

. |352[414[479] 544 | 609 | 6,75 | 740 | 807 | 873 | 9,39 | 10,05
, |526|663]811] 9,64 1119|1276 1407|1539 16,72 18,04 | 19,37
5 |612[803]101]1235 14,62 | 16,95 | 19,31 | 21,69 | 23,67 | 25,65 | 27,64
, |660[893 (115 144 17332039 | 2348 | 26,63 | 29,26 | 31,00 | 3455

ATASGO gonderici ve alic1 anten segim algoritmasi ile hem gonderici tarafinda hem de
alict tarafinda degisken anten se¢imine UGT eklentisi yapilmis ve ergodik kapasite
degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir. Secilen degisken gonderici anten sayisi arttikca
ergodik kapasite degeri artmasi ve alici tarafinda iki alic1 anten olmasinin kapasite artigi

lizerine etkisi agtkga ATASGO algoritmast ile goriiliirken, UGT eklentisi ile Ng = 2,3,4

secimi yapildiginda kapasite degerlerinde %14, %16,%18 varan kapasite artig1
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olmaktadir. UGT ile artirnmi yapilan ¢ikis giicii se¢ilen gonderici antenler arasinda esit

dagitim1 yapilip, bu sonuglar gozlemlenmistir.

TGCC SKCE (ATASGO+UGT) BHO Analiz
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Sekil 4.38. ATASGO, UGT eklentisi BHO grafigi (Ng = 1)
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CGCC SKCE (ATASGO+UGT) BHO Analiz
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Sekil 4.39. ATASGO, UGT eklentisi BHO grafigi (Ng = 2)
CGCC SKCE (ATASGO+UGT) BHO Analiz
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Sekil 4.40. ATASGO, UGT eklentisi BHO grafigi (Nq = 3)
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CGCC SKCE (ATASGO+UGT) BHO Analiz
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Sekil 4.41. ATASGO, UGT eklentisi BHO grafigi (Ng = 4)

ATASGO gonderici ve alic1 anten se¢im algoritmasi ile hem gonderici tarafinda hem de
alic1 tarafinda degisken anten secimi yapilmis ve UGT eklentili BHO benzetim sonuglari
Nq =1,2,3,4, Ng = 2 igin ayri ayri Sekil 4.38’den Sekil 4.41°¢ kadar sunulmustur.
Gonderici anten tarafinda ¢ikis giicli, UGT eklentisi ile kullanici tarafinda hedeflenen
ortalama BHO gore giincellenmekte ve gonderici antenler arasinda esit sekilde (Ng = 2)
tahsis edilmektedir. UGT eklentisi BHO gore ¢ikis giicii giincellemesi yapildigi zaman

BHO grafiklerinin hedeflenen seviyelere ulastigi gozlemlenmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, CGCC SKCE (KUCY) sistem mimarisi altinda génderici ve alict
anten se¢im algoritmalarinin gdénderici ve alici tarafindaki kanal durum bilgilerine gore
tasarlanmas1 ve gelistirilmesi yapilmistir. Sunulan bu algoritmalar hedeflenen kanal
kapasite degerini maksimize etmek ve kullanict BHO minimize etmek amaciyla
tasarlanmis ve gelistirilmistir. CGCC yonteminin kanal kapasite artis1 tizerine olumlu etkisi
ve temelde dayandigi diksel kaynak kullanimi ihtiyaci, diksel olmayan ve kod kitab1 temeli
sayesinde kullanici1 bazinda iyi sonuglar veren SKCE metodu ile birlestiginde ortaya ¢ikan
KUCY yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in bir esneklik saglamaktadir. Bu esneklik

sayesinde kanal bozulmalarina kars1 dayanim, yiiksek veri aktarimi saglanabilmektedir.

Kanal kapasitesi ile BHO arasinda her zaman bir getiri-gotiirii analizinin tim haberlesme
sistemlerinde yapilmasi gerekmektedir. Birinde yapilan degisiklik digerinde olumsuz
etkilere yol agmaktadir. Literatlirdeki calismalar zor ve problemli olan bu getiri-gotiirii
analizinin bir optimizasyon problemi oldugunu gostermektedir. O nedenle bu c¢aligmada
gonderici tarafinda bir optimum algoritma, alicit tarafinda ise optimum algoritma
performansina yakinsayacak SGO o6l¢iimlerini kullanan bir algoritma tasarlanmis ve

gelistirilmistir.

Benzetim ¢iktilarinda ATASGO ve optimum algoritma sonuglari, gonderici ve alict
degisken anten se¢imlerine gore sunulmustur. Her iki algoritmanin BHO ve kanal kapasite
degerleri birbirine yakinsamaktadir. Kanal kapasite artisi ile BHO degerlerinin yiiksek
sonuglara ulasmasi arzu edilen bir sonug¢ degildir. Bu durumu engellemek amaci ile
dogrudan c¢ikis giicii ve RF 6n hat artirmu CGCC SKCE mimarisi i¢in diisiiniilebilir.
Dogrudan RF 6n hat artirimi yerine, ¢ikis giicii izerinde bir uyarlama yapip, antenlere daha
fazla gii¢ aktarimini birden fazla gonderici anten segildigi durumda yapabiliriz. Bu sayede
hem kapasiteyi artiracak hem de BHO oranini azaltacak sekilde algoritmalar1 gelistirmis
oluruz. Bu agidan konu incelenerek UGT eklentisi ATASGO algoritmasi {izerine eklenmis

ve sonuglar ortaya konulmustur.

CGCC SKCE mimarisi i¢in degisken gonderici ve alic1 anten sec¢imi ile yapilmasi

hedeflenen kapasite artirrmi1 ve BHO azaltic1 sonuglari veren yapiya ATASGO ve optimum
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algoritmalara UGT yapis1 ekleyip ulasabiliriz. UGT yapisi ile BHO iyilestirmeleri igin
Nq =1,2,34 gonderici anten se¢imiyle ¢ikis gilicii (P) 1xP,1,7xP,2,14xP, 2,14xP
degerleri altinda ulasilmistir. Sekil 4.38’den Sekil 4.41°e olan grafiklerde hedeflenen BHO

degerlerine ulastigi gézlemlenmektedir.

lleriye yénelik olarak CGCC SKCE yéntemi icin tasarlanip, gelistirilen optimum ve
ATASGO algoritmalar1 diger NOMA teknikleri i¢in de analiz edilip, uygulanabilir. Yine
ATASGO algoritmasinin UGT eklentisi i¢in birden fazla farkli yerlerde konuslanmis ag

icindeki kullanict BHO oranlarina gore anten yon ve anten anahtarlamalar: yapilabilir.

Bir diger uygulama alani ise meskin mahalde ya da kirsal, yar1 kirsalda goérev yapan
giivenlik gii¢lerinin haberlesme altyapisi i¢in SKCE kullanan haberlesme sistemleri sahip
olmalar1 olabilir. Mobil veya konuslanabilir baz istasyonlari ile belirlenen bolgeye yiiksek
veri hiz1 aktarimi degisken gonderici ve alict anten mimarisine uygun olarak ve BHO
ihtiyaglar1 dahilinde yiiksek hizda veri aktarimini ve yogun baglanti imkanini1 saglayacak
sekilde yapilabilir. Benzeri bir ¢alisma sivil bolgelerdeki baz istasyonu ya da yogun veri

aktarimi ihtiyaci olan kampus, fabrika gibi alanlarda yapilabilir.
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