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OZET

Mevcut dik ¢oklu erigim teknikleri yeni nesil haberlesme teknolojilerinin gereksinimlerini
yeterince karsilamadigi i¢cin dik olmayan coklu erisim teknikleri gelistirilmistir. Ayni
zaman-frekans kaynaklar1 iizerinden birden fazla kullanicinin iletisim kurmasi fikrine
dayanan dik olmayan coklu erisim tekniklerinden seyrek kod coklu erisim yonteminin
seyrek kod kitaplar1 ve optimale yakin performansina sahip alicisi ile 6zellikle makine tipi
haberlesmesinde kullanilmas1 6ngdriilmektedir. Fakat kitlesel makine tipi haberlesme ve
nesnelerin interneti ile kullanici sayis1 yakin gelecekte ¢ok fazla artacaktir. Seyrek kod
coklu erisim tekniginin alicis1 olan mesaj geg¢iren algoritma; kullanici sayisi arttikga
karmasiklig: iistel olarak artan bir yapiya sahiptir. Ayrica makine tipi haberlesmesinde
kullanicilarin yalnizca kiigiik bir kismi aktif olarak sistemi kullanmaktadir. Dolayisiyla
seyrek bir yap1 oldugu sdylenebilir. Aktif olan kullanicilarin tespit edilip bu kullanicilarin
verilerinin ¢éziimlenmesi islem yiikiinli azaltmaktadir. Bahsedilen bu gerekcelerden yola
cikarak tez kapsaminda alict yapisinin karmasikligini azaltmaya yonelik ve aktif
kullanicilar sezip kanal kestirimi yapmaya yonelik iki yontem gelistirilmistir. Gelistirilen
ilk yontemde sikistirilmis algilama teorisi kullanilarak alici yapist MPA'ya ek olan bir
yontem Onerilmistir. Birkag yinelemenin gerceklestigi birincil sezimden sonra olusan
seyrek hatalar sikigtirllmis algilama teorisi kullanilarak yeniden olusturulmustur. Bu
yontemle daha az yineleme sayisi ile alicinin performansi arttirilmigtir. Gelistirilen ikinci
yontemde de sikistirilmis algilama teorisinden yararlanarak dinamik ve seyreklige
uyarlamali bir aktif kullanic1 sezimi ve kanal kestirimi yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen
yontem sikistirilmig algilama alanindaki 6nemli yontemlerle kiyaslandiginda seyrekligin
yiiksek oldugu durumlarda en iyi performansa sahiptir. Seyreklik on bilgisine ihtiyag¢
duymamasi ile yontem uygulanabilirdir.
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ABSTRACT

Since the current orthogonal multiple access techniques do not fulfill the requirements of
the new generation communication technologies, non-orthogonal multiple access
techniques have been developed. Sparse code multiple access, which is one of the non-
orthogonal multiple access techniques based on the idea of transmit with more users over
the same time-frequency resources, is estimated to be used especially in machine type
communication with sparse codebooks and receiver with near-optimal performance. But
with massive machine-type communications and the internet of things, the number of users
will increase enormously in the near future. Message passing algorithm, which is the
receiver of the sparse code multiple access technique; it has a structure whose complexity
increases exponentially as the number of users increases. In addition, only a small part of
the users actively use the system in machine-type communication. Therefore, it can be said
that there is a sparsity, as only a small part of all users are active in a time slot. Active user
detection and analyzing the data of these users reduces the computational load. Based on
these reasons, two methods have been developed to reduce the complexity of the receiver
structure and to detect active users and estimate the channel. In the first method developed,
a method in addition to the receiver structure MPA was proposed by using the compressed
sensing theory. Sparse errors that occur after initial detection, where several iterations
occur, are reconstructed using compressed sensing theory. The performance of the receiver
is increased with less number of iterations with this method. In the second method
developed, an active user detection and channel estimation method that is dynamic and
adaptive to sparsity has been developed by using the compressed sensing theory. The
developed method has the best performance in cases where the sparsity is high compared
to the important methods based on compressed sensing. The method is applicable as it does
not need prior sparsity knowledge.

Science Code : 90523

Key Words : Sparse code multiple access, machine type communication, uplink
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile beraber kablosuz haberlesme sistemleri her gecen giin modern
hayatimizin vazgecilmez bir parcasi olmaktadir. Yeni nesil haberlesme teknolojileri ile
birlikte yakin gelecekte daha fazla yayginlasacak olan makine tipi haberlesme, nesnelerin
interneti, akilli cihazlar, otonom siiriis, sanal ve artirilmis gergeklik, akilli sehir, akilli
enerji aglari, bulut bilisim, uzaktan ameliyat gibi uygulamalarin mobil veri trafigini devasa
bir sekilde artirmast dngoriillmektedir. Ayrica yeni nesil haberlesme sistemi olan besinci
nesil (fifth generation, 5G) ve Otesi haberlesme teknolojileri ile yiliksek spektrum
verimliligi, yiiksek veri hiz1 ve diisiik gecikme gibi farkli ihtiyaglar ortaya ¢ikmistir (H.
Kim, Lim, Chae ve Hong, 2017).

Uluslararasi telekomiinikasyon birligi (ITU) ve 3GPP bagl cihazlarin kullanim yerine gore
cesitliligi ve bunlarin ¢esitli hizmet kalitesi (QoS) gereksinimlerini g6z Oniinde
bulundurarak ii¢ ag kullanim senaryosu tanimlamistir. Bunlar; gelismis mobil genis bant
(enhanced Mobile Broadband - eMBB), kitlesel makine tipi iletisimi (mMTC) ve ultra
giivenilir diisiik gecikmeli iletisimi (ultra reliable low latency communication, URLLC)
olarak smiflandirilmigtir. Sekil 1.1.°de goriildiigii gibi bu servislerin birbirlerinden
farkliliklar1 mevcuttur. Bu servislerden eMBB; kullanici sayisinin diger servislere gore
daha diisiik oldugu senaryodur. Genellikle asagi yonlii baglanti (downlink, DL) olan ve
veri boyutunun biiyiik oldugu insan tipi haberlesme (HTC) olarak adlandirilmaktadir.
Fakat mMTC ve URLLC kullanim durumlari HTC’den daha farkli 6zellikleri
bulunmaktadir. Bunun yaninda kritik tibbi uygulamalarda, robot destekli ve artirilmig
gergeklik destekli ameliyatlarda kullanilacak URLLC i¢in ugtan uca gecikmenin diisiik
olmasi1 ve veri giivenilirliginin yiiksek olmas1 en 6nemli 6zelliklerdir. Ve bir diger servis
olan mMTC ise iletim olarak biiylik 6l¢ciide yukar1 yonlii baglantiya (uplink, UL) sahiptir.
Veri boyutu oldukea kiiciik olup yliksek enerji verimliligi cihazlarin uzun 6miirlii olmast
icin gereklidir. Ayrica iletisim kismen veya tamamen otonom olup veri giivenilirligi ve
gecikmeye karsi bir dereceye kadar toleranslar1 vardir. Bu servisler ve 6zellikleri goz
online alindiginda mevcut iletisim teknolojilerinde onemli bir yiikseltme yapilmasi

gerektigi kacinilmazdir (Shahab, Abbas, Shirvanimoghaddam ve Johnson, 2020).
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Makineden makineye (M2M) iletisim c¢esidi olarak bilinen mMTC temelde insan
miidahalesinin ¢ok az oldugu veya hi¢ olmadig iletisim ¢esididir. Kiiresel ag trendlerine
gore CISCO 2022 yilina kadar kablosuz ve mobil cihazlarin trafigi toplam IP trafiginin
yiizde 71°1 olacagini belirtilmistir. Ayni1 sekilde Ericsson iletisim aglarina bagh cihaz
sayisinin 2022°de 28 milyara ulasacagini ve bu cihazlarin ylizde 53’iinden daha fazlasinin

MTC cihazlar ve tiiketici elektronigi olacagini belirtmistir (Ericson, 2015).

Sistem Kapasitesi

o Asiri Verim

. iyilestirilmis Spektral Verim
. Genigletilmis Kapsama

Asiri Yogunluk : Kritik Gorev
. Dustik Karmasiklik . Diusiik Gecikme
. Yuksek Baglanti Yogunlugu . Yl ksek Guvenilirlik

. Genisletilmis Kapsama . Konum Hassasiyeti

Sekil 1.1. 5G teknolojisi 6zellikleri

Belirli zamanlarda kablosuz haberlesme alanindaki gelismeler yeni nesil (6rnegin 1G, 2G,
3G ve 4G) haberlesme teknolojisi olarak goriilmiis ve ¢oklu erisim yontemleri bu
teknolojilerde 6nemli doniim noktalar1 olmustur. Frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA)
yontemi 1G ‘de ses iletisiminde, zaman bdlmeli ¢oklu erisim (TDMA) yontemi 2G’de ses
ve veri iletisiminde kullanilmistir. Daha sonra mobil internet kullanim1 ve video aramalari
ile daha yiiksek veri hizi ihtiyaci olmus ve kod bdlmeli ¢oklu erisim (CDMA) yontemi
3G’de kullanilmistir. Belli bir zaman sonra CDMA’nin alici karmasikligi ve enerji
verimliligi gerekliliklerinden dolay1 dik frekans bolmeli ¢oklu erisim (OFDMA) yontemi
4G olarak bilinen LTE (long term evolution)’de kullanilmistir. Bu dik ¢oklu erisim (OMA)
yontemleri farkli sekillerde ve kaynaklarla her bir kullaniciya dik kaynaklar tahsis
etmektedir. Fakat kullanict sayisinin artmasi ile birlikte zaman-frekans kaynaklart sinirlt
hale gelmekte ve her kullanici i¢in ayr1 bir kaynak tahsis edilmesi verimsizlige sebep
olmaktadir. Dahas1 kanal kodlarinin gelismesi, geleneksel noktadan noktaya (point to
point, P2P) iletimi Shannon sinirlarinin yakinlarina getirmistir. Sonug olarak mevcut ¢oklu

erisim yontemlerinin yeni teknolojilerle ortaya cikan bu gereksinimleri tam olarak



karsilamayacagindan spektral verimliligi artirmak i¢in birden fazla kullanicinin paylasilan
kaynaklar icinde eszamanli olarak iletim yapmasina izin veren dik olmayan c¢oklu erigim
(NOMA) vyontemleri Onerilmistir. Sekil 1.2.°de temsili olarak OMA ve NOMA

yontemlerinin karsilagtirmalar1 goriilmektedir.

Giic4 OMA Giiga NOMA
#» M ———)
Frekans Frekans

Sekil 1.2. OMA ve NOMA karsilastirmali gosterim

Suana kadar gelistirilmis olan ¢esitli NOMA teknikleri mevcuttur. Bunlar temel olarak gii¢
eksenli NOMA (power domain NOMA, PD-NOMA) (Yuya Saito, Yoshihisa Kishiyama,
Anass Benjebbour, Takehiro Nakamura, Anxin Li, 2013) ve kod eksenli NOMA (code
domain NOMA, CD-NOMA) olmak iizere 2 kategoriye ayrilmaktadir. Kod eksenli NOMA
tekniklerinden bazilar1 ¢cok kullanicili paylasimli erisim (multiuser shared access, MUSA)
(Yuan ve digerleri, 2016), serpistirme bolmeli ¢oklu erisim (interleave division multiple
access, IDMA) (Ping, Liu, Wu ve Leung, 2004), diisilk yogunluklu yayilim (low density
spreading, LDS) (Hoshyar, Wathan ve Tafazolli, 2008), oriintii bolmeli ¢oklu erigim
(pattern division multiple access, PDMA) (S. Chen ve digerleri, 2017), seyrek kod ¢oklu
erisim (sparse code multiple access, SCMA) (Nikopour ve Baligh, 2013) teknikleridir.
Teknikler farkli olsa da, bu teknikler arasinda ortak olan 6zellik; her bir kaynaga eszamanl
olarak iletim yapan birden fazla kullanici olmasidir. Detayli olarak 2. ve 3. boliimde

aciklanacak olan bu ¢oklu erisim yontemleri genel hatlariyla asagida agiklanmustir.

PD-NOMA’da kullanicilarin tiimii aym frekans bandinda iletim yaparken kullanicilara
ayrilan giigte kanal sartlara gore farkliliklar bulunmaktadir. Boylelikle ¢oklu kullanici
erigsimi gerceklestirilmektedir. OMA ile karsilastirildiginda spektral verimliligin artmasinin
yaninda olduk¢a iyi performansa (sum rate, outage probability vs.) sahip oldugu

gorilmiistiir (Z. Chen, Ding, Dai ve Zhang, 2017). Verici tarafta iist diisiim kodlama
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(superposition coding, SC) kullanilirken alic1 tarafta ardisik girisim giderme (successive
interference cancellation, SIC) teknigi kullanilmaktadir. Verici tarafinda gii¢ tahsisi
yapilirken daha zayif kanala sahip kullaniciya daha biiylik gili¢ katsayisi, daha gii¢lii kanala
sahip kullanictya daha diisiik gii¢ katsayisi ile kaynak tahsis edilir. Gii¢ paylasimindan
sonra her kullanici SC ile birlestirilerek iletim gergeklestirilir. Alict tarafta ise SIC ile
gelen sinyal ayristirilarak ¢oklu kullanici  sezimi (multiuser detection, MUD)
gergeklestirilir. Bu 0Ozellikleriyle yakin gelecekte yeni nesil haberlesme teknolojilerinde

asag1 yonlii baglantida aday ¢oklu erisim yontemi olarak goriilmektedir.

Kod eksenli NOMA kapsaminda olan MUSA; CDMA’nin gelistirilmis bir versiyonu
olarak diistinlilmektedir. Yukar1 yonlii baglanti MUSA’da kullanicilarin iletilen tiim
sembolleri ayn1 yayma dizisi ile carpilir. Burada 6nemli olan 6zellikler yayma dizileri
diisiikk capraz korelasyona (cross-correlation) sahip olmast ve dizilerin {-1, 0, 1} olarak
iretildigi i¢in ikili tabanda olmamasidir. Tiim semboller yayildiktan sonra, OFDM alt
tastyicilart  gibi ayni1 zaman-frekans kaynaklari {iizerinden iletilir. Alict kisminda
kullanicilarin verilerini kanal kosullarina gore ayirmak ic¢in SIC gerceklestirilir. Asagi
yonli MUSA’da ise kullanicilar gruplara ayrilir ve kullanicilarin sembolleri farkli gii¢

Olcekleri ile agirlikli olarak iist iiste bindirilir.

Kod eksenli NOMA kapsaminda olan bir diger ¢oklu erisim teknigi IDMA’da; adindan da
anlasilacagi tlizere semboller yayma dizileri ile carpildiktan sonra yonga dizileri halinde
serpistirilir. Aymi sekilde alicida yine serpistirme sayesinde ayristirilir. Bu haliyle IDMA;
CDMA’nin yonga eklenmis versiyonu oldugu sdylenebilir. (H. Wu, Ping ve Perotti, 2006)
Fakat IDMA ve CDMA kiyaslandiginda %200 oraninda kullanict yiikii olan sistemlerde
IDMA’nin 1 desibel (dB)’lik bir kazancinin oldugu goriilmektedir. Bu kazancin daha ¢ok
geleneksel bit serpistirmeye kiyasla yonga dizilerinin serpistirilmesinin daha fazla cesitlilik

kazancindan kaynaklanmaktadir (L. Dai ve digerleri, 2018).

LDS-CDMA; geleneksel CDMA’nin yogun yayma dizisinin yerine diisiik yogunluklu
yayilim saglayan dizilere sahiptir. Bu diziler CDMA’da kullanilan dizilere kiyasla daha az
sifir olmayan eleman igerir ve seyrektir. Bu dizi tasarimi ile daha fazla kullanicinin
birbirleri arasindaki girigimi azaltilir ve asir1 yiiklenme ile daha fazla kullanici bulunabilir.
Alict tarafta ise SIC veya mesaj gegiren algoritma (message passing algorithm, MPA)

detektorleri kullanilir.  LDS-OFDM ise LDS-CDMA ile OFDM’nin birlestirilmis oldugu



bir varyant olarak diisiiniilebilir. Burada temel fark ¢oklu yol soniimlemesi ile basa ¢ikmak
icin yonga dizileri yerine OFDM alt tastyicilar1 (subcarrier) kullanilmasidir (L. Dai ve

digerleri, 2015).

Kod eksenli bir diger yontem olan PDMA spektral verimliligi kaybetmeden ¢esitliligi
saglamak ve kullanicilar arasindaki korelasyonu azaltmak i¢in Onerilen bir ¢oklu erigim
yontemidir. Cesitlilik uzamsal, zamansal ve frekans alanindaki oOriintiilerle gerceklesecegi
gibi bu alanlarin birlesimi olan Oriintiilerle de gerceklesebilir. Alicida sezim i¢in SIC

tabanlit MPA kullanilir.

Kod eksenli NOMA kapsaminda olan bir diger c¢oklu erisim yontemi ise SCMA’dir.
SCMA yontemi 2013 yilinda dnerilmis olan bir ¢oklu erisim yontemidir. Asir1 yiiklemeyi
saglamak icin Ozellikleri itibariyle LDS-CDMA'’ya ¢ok benzemektedir. LDS-CDMA’dan
farkl1 olarak SCMA’da yayma ve haritalama siirecleri birlesiktir ve gelen sinyal her
kullaniciya 6zel olarak tahsis edilmis seyrek kod kitaplarindan segilen kod sozciiklerine
haritalanarak gonderilir. Farkli kullanicilar i¢in farkli katmanlar mevcut olup her katmanin
kendine ait kod kitab1 vardir. Cok boyutlu konstellasyon ile elde edilen kod kitaplart sekil
verme kazanci saglamaktadir. Alicida yine benzer olarak maksimum benzerlik (maximum
likelihood, ML) sezim performansina yakin basarimi olan MPA kullanilmaktadir. Detayli

olarak 3. Boluimde anlatilacaktir.

Gelistirilen bu teknolojiler beraberinde yeni fikirler ve yeni yonelimleri de getirmistir.
Mevcut olarak IEEE 802.11 standardinda da kullanilan geleneksel ¢ekisme (contention)
tabanli iletisim mekanizmalar1 kullanicilarin veya baglanti1 terminallerinin paket geldikten
sonra iletim izni beklemeye gerek kalmadan veri iletmesine izin verir. Ancak, herhangi bir
zamanda kablosuz ortamda yalnizca sinirli sayida kullaniciyr destekleyebilir. Dik olmayan
coklu erisim teknikleri ile makine tipi haberlesmesi, nesnelerin interneti gibi yeni nesil
haberlesme sistemleriyle beraber izinsiz (grant-free, GF) iletisimi ortaya c¢ikmistir. Bu
iletisim senaryosunda kullanicilar herhangi bir istek/izin prosediirii olmadan iletisimlerini
gergeklestirebilmektedirler. Kullanicilar zaman, frekans, kod kitaplari1 ve pilotlardan olusan
onceden yapilandirilmis kaynaklarda veri iletebilir ve bu iletimi istek/izin prosediirii
olmadan gerceklestirebilirler.

Suana kadar gelistirilmis olan dik olmayan c¢oklu erisim tekniklerinin kullanim yerleri ve

kosullarina gore farkli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Fakat ozellikle yukari
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yonlii baglant1 i¢in diger yontemlerle kiyaslandiginda SCMA’nin daha az bit-hata orani
(bit-error rate, BER) degerine sahip oldugu goriilmiistiir (B. Wang, Wang, Lu, Xie ve
Quan, 2015). Bu sebeple yeni nesil haberlesme teknolojilerinde kod alani NOMA’da
kullanilmas1 muhtemel bir yontem oldugu i¢in tez kapsaminda seyrek kod ¢oklu erigim

(SCMA) yontemi ele alinmistir.

Literatiir incelemesi

Literatirde SCMA’da ¢oklu kullanic1 sezimi ve aktif kullanic1 sezimi ile ilgili gesitli
yontemler Onerilmistir. Coklu kullanici sezimi igin yapilan calismalar genel olarak
kullanict sayisinin artmasiyla alicida olusan yiiksek karmasikligi azaltmaya yoneliktir.
Coklu kullanic1 sezimi i¢in yapilan calismalar1 yineleme sayisim1 azaltmaya yonelik
yapilan ¢alismalar (He, Bai, Feng, Xu ve Zhu, 2018; Yang, Ma ve Siu, 2017), karmasik
islemleri mantiksal islemlere doniistiirme fikrine dayanan ¢alismalar (Han, Hu, Chen ve
Lu, 2018), daha dnceden bilinen ve dogru olarak kod ¢6ziimii yapilmis mesajlarin tekrar
iletilmesi fikrine dayanan c¢aligmalar (Long, Chen, Guo ve Fang, 2016) olarak

siniflandirabiliriz.

Baicen Xiao, Kexin Xiao, Zhang, Chen, Xia ve Liu, (2015) tarafindan yapilan ¢alismada
LDPC (low density parity check decoding) ile SCMA’nin birlestirilmis algoritmasi
sunulmustur. MPA c¢ikisindaki veri alinarak LDPC ¢oziicii (decoder) ile c¢oziilerek

karmasikligin azaltilmast hedeflenmistir.

Y. Wu, Zhang ve Chen, (2015) tarafindan yapilan ¢alismada yukar1 baglant1 yonlii SCMA
icin kanal kodlamasini kullanan yinelemeli ¢ok kullanicili bir alic1 tasarlanmistir.
Sistemdeki cesitlilik (diversity) kazanci ve kodlama kazancini tam olarak kullanarak alici
kistmdaki MPA’nin  yineleme sayisini degistirerek SCMA’nin  performans analizi
yapilmistir. Onerilen yontem ile sistemin % 300 oraninda yiikleme oldugu asir1 yiikleme

zamaninda bile iyi bir performans gosterdigi agiklanmaistir.

(K. Xiao, Xiao, Zhang, Chen ve Xia, 2015) tarafindan yapilan ¢alismada toplam-carpim
(sum-product) algoritmasina dayali ¢ok kullanici sezimi yontemi dnerilmistir. SCMA’nin
teorideki performansini 6lgmek icin AMI (Average Mutual Information) algoritmasi

onerilmistir. Toplam-garpim algoritmasindan ilham alinarak bazi kullanicilara yiiksek



olasilik degerli oncelikli kararlar alarak yineleme sayisini azaltmaya dayanan bir yontem
Onerilmistir. Burada karmagikligin azaltilmasi i¢in tiim islemleri logaritmik olarak

yapilmistir. AWGN ve Rayleigh soniimlemeli kanalda sonucglar alinmastir.

Du, Dong, Chen, Fang ve Wang, (2016) tarafindan yapilan calismada seri MPA
algoritmasi lizerinde karmasiklig1 azaltmak i¢in kalint1 destekli MPA (residual-aided MPA,
R-MPA) onerilmistir. Mesajlarin sirali olarak giincellendigi asenkron MPA; genellikle tiim
mesajlarin paralel bir sekilde giincellendigi eszamanli varyanttan daha hizli yakinsar.
Bununla birlikte, asenkron MPA semasinin 6nceden tanimlanmis belirli siras1 her zaman
en iyi segenek degildir. R-MPA yontemi diigiimler arasindaki kalintinin en biiyiik olan
mesajlar1 sirasiyla gilincellenmektedir. Yapilan calisma yineleme sayisini azaltmaya
yoneliktir ve simiilasyon sonuglar1 2 iterasyon ile gerceklestirilen algoritmanin 0,05 dB

diisiisle benzer BER performansi verdigi goriilmiistiir.

Long, Chen, Guo ve Fang, (2016) tarafindan yapilan calismada HARQ (Hybrid Automatic
Repeat reQuest) algoritmasi gelistirilmistir. HARQ daha 6nce bilinen ve dogru olarak
¢oziilmiis mesajlarin tekrardan iletilmesine dayanan bir algoritmadir. Eger mesajlarin bir
kism1 bilinirse geri kalan mesajlar daha gilivenilir bir sekilde sezilebilir fikrine dayanir.

Gecikme ve giivenilirlik arasindaki denge ayarlanarak algoritma geceklestirilebilir.

Kexin Xiao, Baicen Xiao, Chen, Xia, Chen ve Ma (2016) tarafindan yapilan ¢alismada
SCMA i¢in gelistirilen ¢oklu kullanici sezim yontemleri i¢in yakinsama analizinin
yapilmasimi saglayan EXIT (extrinsic information transfer) araci gelistirilmistir. Belirli
kanal kosullarinda SCMA tespitinin yinelemeyi durdurma kriterleri analiz edilmis ve

SCMA kod kitabinin tasarim kilavuzu da tartigilmistir.

Du, Dong, Chen, Fang ve Yang, (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada seri MPA algoritmasi
lizerinde diigiimlerin ikisinin birlikte mesaj giincellemesine dayanan yeni bir algoritma S-
MPA (shuffled-MPA) 0Onerilmistir. Bunun sebebi geleneksel MPA’da iterasyonlarin
birbirinden sonra devam etmesidir. Giincellemelerin birlikte yapilmas1 karmasikligi
artirmistir. Bunun Oniine gegmek i¢in grup halinde bu islemler yapilarak karmasiklik
distrilmistiir.

Du, Dong, Chen, Wang ve Gao, (2017) tarafindan yapilan ¢alismada MPA algoritmasi

iizerinde karmasikli§i azaltmaya yonelik yeni bir yontem gelistirilmistir. MPA 2 ayn
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algoritmaya sahiptir. Bunlar seri planlama ve paralel planlamadir. Bunlardan seri olan
paralele gore daha hizlidir. Fakat hizli olmasiyla karmasiklik artmaktadir. Gelistirilen bu
algoritmada giincelleme sayisi segilerek karmagiklik azaltilabiliyor. Diiglimlerde sayicilar
vasitastyla maksimum giincelleme sayisi belirleniyor. Sonuglar ayn1 BER’e karsilik diisiik

karmasgiklik oldugunu gdstermistir.

Gao, Duo, Dong ve Zhu, (2018) tarafindan yapilan c¢alismada sikistirilmig algilama
(compressed sensing, CS) yardimiyla MPA detektor tasarlanmis. Detektor iki adimli olarak
tasarlanmis. Ik asamada MPA oOnsezim yapilmis, daha sonra Onsezim tarafindan
gozlemlenen sembol hatalarina yonelik hatalar1 tahmin etmek i¢in CS tabanh aggozlii
izleme (greedy pursuit) algoritmas: Onerilmistir. Normalde CS seyrek sinyali geri elde
etme yontemi oldugu i¢in dogrudan SCMA’ya uygulanamaz. Bu yiizden 2 asamali bir
algoritma yapilmistir ve boylelikle karmasiklik azaltilmistir. Bu ¢alismada thresold aided

adaptive subspace pursuit algoritmasi kullanilmistir.

Ma, Yang, Chen ve Siu, (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada MPA iizerinde yineleme
sayisimt  azaltmak i¢in DFG-MPA (Dynamic Factor Graph - MPA) Onerilmistir.
Karmagiklig1 azaltmak i¢in islem sayisi azaltilmistir. Bunun i¢in de yayinda G olarak
gecen bir deger hesaplanarak, bu degerin en biiyiik oldugu yineleme segilerek kaynak
diiglimiinden degisken diigiimiine tekrardan geg¢is Onleniyor. Boylelikle yineleme sayisi
azaltiliyor. Onerilen algoritmay1 orijinal MPA ile karmasiklik ve BER performansi olarak

kiyaslamislar. G ayn1 zamanda bir karmasiklik ve BER arasinda bir denge saglamaktadir.

Yang, Ma ve Siu, (2017) tarafindan yapilan ¢alismada alic1 tarafinda kiire ¢6ziicli (Sphere
Decoding, SD) tabanli yeni bir MPA ydntemi Onerilmistir. SD sayesinde takimyildiz1
noktalarinda daraltma yapilarak BER’de g6z ardi edilebilecek bir diisiis ile islem yiikii
dolayisiyla karmasiklik azaltilmigtir. Burada kritik hedef kodsozciigii birlesimlerinin
sayisini azaltmaktir. Bu sebeple kiirenin yarigapr ayarlanarak algoritmanin karmagiklik ve

performans arasindaki dengesi diizenlenebilmektedir.

Huang, Li, Zhao, Xu ve Wang, (2018) tarafindan yapilan ¢alismada 2 tane basitlestirilmis
algoritma Onerilmistir. Bunlar genellestirilmis MPA yaklasimi (GAMP-MPA) ve SIC-
GAMP-MPA algoritmalaridir. GAMP vektor problemlerini skaler probleme doniistiirerek
karmasiklig1 azaltmakta ve uygulamasini kolaylastirmaktadir. GAMP-MPA ve SIC-



GAMP-MPA diisiik SNR’da geleneksel MPA’dan daha iyi sonuglar veriyor. Performansin
daha 6nemli oldugu az kullanicili durumlarda GAMP-MPA kullanilirken, karmasikligin
daha 6nemli oldugu ¢ok kullanicili durumlarda ise SIC-GAMP-MPA kullanilmaktadir.

Han, Hu, Chen ve Lu, (2018) tarafindan yapilan bu ¢alismada SCMA’nin yiiksek sezim
karmasikligindan yola ¢ikarak stokastik hesaplama (stochastic computing) kullanilarak
karmasikliki azaltilmaya calisilmistir. Stokastik hesaplama karmasik islemleri ¢ok basit
mantiksal islemlere doniistiiren bir yontemdir. Burada geleneksel SCMA’e ek olarak
ozellikle MPA’daki karmasik islemleri mantiksal islemlerle yaparak ayn1 BER degerlerine
daha az karmagiklikla ulagilmistir. Yaklasik % 69 oraninda karmasikligin azaltildig:
belirtilmistir.

Bao, Ma, Xiao, Tsiftsis ve Zhu, (2018) tarafindan yapilan bu ¢alismada yazarlarin amaci
kod kitabi tasarimini ideallestirmeye c¢alismak oldugu i¢in bir kod kitabinin farkli
diizlemlere yansitilarak bunlar1 EXIT araciyla degerlendirip eniyilemeye calismislardir.
Calismada ek olarak SCMA calisma prensibine ek olarak FEC (forward error correction)

kodlamasindan sonra bit araliklayici (bit interleaver) eklenmistir.

Durak ve Ertug, (2019a, 2019b) tarafindan yapilan ¢alismalarda CS tabanli bir ¢oklu
kullanict sezici gelistirilmistir. Gao ve arkadaslar1 (2018) tarafindan gelistirilen yontemden
ilham alinarak SCMA ’nin alic1 kisminda olan MPA’ya ek bir seyrek hata dogrulama iglemi
gerceklestirilmistir. Bu islemleri yaparken CS tabanli a¢ gozlii (greedy) algoritmalardan
COSAMP kullanilmistir.  Gelistirilen yontem; orijinal MPA’ya goére ayni yineleme

sayisinda oldukga iyi performans gostermektedir.

Aktif kullanict sezimi ile ilgili yapilan ¢alismalar ise genel olarak 2 kategoriye ayrilabilir.
Bunlar sikistirilmig algilama tabanli yontemler ve EM (expectation maximization) tabanl
yontemlerdir. SCMA’y1 gelistiren Bayesteh, Nikopour ve arkadaslar1 2014 yilinda
yayinladiklar1 ¢aligmada (Bayesteh, Yi, Nikopour ve Baligh, 2014) 3 adet aktif kullanici
sezimi (AKS) yontemi gelistirmislerdir. Onerilen bu 3 yontem; kanal tahminine dayal1, CS
problemi olarak diisiiniilen FOCUSS (FOCal Underdetermined System Solver) algoritmasi
ve EM tabanli yontemlerdir. Bu yontemler sadece kavram olarak belirlenmis daha sonra
yapilan calismalar bu kavramlari gelistirmeye yonelik olmustur. Ayrica Nikopour’un

yayininda tiim kaynaklarin kanal kazancinin tiim kaynak elemanlar1 (RE) i¢in ayni olarak
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kabul edilebildigi bir zayiflama blogu i¢in aym1 zaman-frekans blogunu kullanmasindan
dolay1 sonraki calismalarda pratikte miimkiin olmayan bu duruma farkli alternatifler

Onerilmistir.

Y. Wang, Zhou, Xiao, Zhang ve Lian, (2015) tarafindan yapilan ¢alismada EM tabanl
seyrek Bayes Ogrenme (sparse bayesian learning, SBL) kullanilmistir. GF
haberlesmesinden dolay1 her an haberlesme potansiyeline sahip kullanicilarin olusturdugu
asir1 pilot sinyal yiikiiniin frekans verimliligini azalttig1 belirtilmistir. Bu sebeple SBL ile

AKS ve kanal kestirimi (KK) yapilmistir.

Struminsky, Kruglik, Vetrov ve Oseledets, (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada ise Wang
ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan calismaya ek olarak ¢ok fazla aktif kullanici
oldugu durum i¢in SBL tabanli bir yontem gelistirilmistir. Yontemin daha hizli oldugu ve

daha iyi yakinsama orani elde ettigi belirtilmistir.

B. Wang, Dai, Yuan ve Wang, (2016) tarafindan yapilan ¢alismada CS tabanli bir AKS
gelistirilmigtir. Calismanin ¢ikis noktas1 Nikopour ve arkadaslar1 (2014) tarafindan yapilan
calismada kullanict aktivitesinin bilindigi varsayiminin pratikte miimkiin olmamasidir.
Istatistiksel olarak toplam kullanic1 sayisiin yalnizca % 10’luk bir kisminin bir zaman
diliminde aktif oldugu icin genel olarak bir seyrek yapidan soz edilebilir. Bu sebeple
sikistirilmig algilama teorisinden yararlanarak AKS yapilmistir. Bu ¢alismada COSAMP
(Compressive Sampling Matching Pursuit) algoritmasi kullanilmistir. Yontem kaba bir
aktif kullanici listesine (AKL) sahip oldugu varsayilip seyreklik 6n bilgisini kullanarak
AKS gerceklestirmektedir. Daha sonra yanlis sezimler listeden ¢ikarilarak dogru listenin
yinelemeli olarak elde edilmesi hedeflenmistir. Fakat boyle bir kaba bir AKL’yi pratikte

bilmek miimkiin degildir. Dolayisiyla algoritmanin gercek hayatta kullanilmasi zordur.

Deng, Wang ve Wang, (2016) tarafindan yapilan c¢aligmada pilot sinyalin &nemine
deginilmis ve pilot sinyalin AKS’ye etkisi incelenmistir. Optimal bir pilot sinyal dizayni
yapilmistir. Bu sinyal rasgele referans sinyali ile kiyaslanarak {istiinliigii gosterilmistir.

Sergienko ve Klimentyev, (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada 2 adet KK algoritmasi
Onerilmistir. Birincisi yalnizca pilot sinyallere dayaliyken digeri sezim kalitesini arttirmak
icin SCMA ¢6zme isleminden sonra HD (hard decisions) kullanarak gerceklestirilmistir.

Dik ve dik olmayan pilot sinyalleri kullanilmis. Pilot sinyali sayisinin artmasi kanal durum
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bilgisini (channel state information, CSI) gelistirmesine karsin spektral verimliligi
azaltmaktadir. Bu sebeple pilotlarin sayist optimize edilmelidir. Bu yayinda diger
yayinlardan farkli olarak biitiin kullanicilarin aktif oldugu durum goéz 6niine alinmistir. Dik

ve dik olmayan pilot sinyaller kullanilarak bunlarin etkisi incelenmistir.

Liu, Wu, Li ve Tirkkonen, (2017) tarafindan yapilan c¢alismada kullanici seyrekligi 6n
bilgisine sahip olmayan bir yukar1 baglanti yonlii SCMA alicis1 tasarlanmistir. Bu
yontemin c¢ikis noktasi daha Once bahsedilen kaba AKL’nin gergekte miimkiin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sezim tabanli grup dikgen eslik izleme (Detection
based group orthogonal matching pursuit) kullanilarak AKS gergeklestirilmistir. Daha
sonra kanal kazanci ve giiriiltii giiclinii hesaba katarak Bagli-MPA (joint-MPA, JMPA)
kullanilmistir. Diizenlenen JMPA giiriiltiiden, kanal zayiflamasindan ve dikgen
olmamadan kaynaklanan pilot dizisinden dolay1 yanlis sezim yapilmis olanlar1 elemeye

yardimct olur.

Y. Wang, Zhang, Zhou, Lian ve Xiao, (2017) tarafindan yapilan calismada dagitici
kanallarda AKS ve KK yapilmistir. Dagitict kanallar bir iletim boyunca c¢oklu
soniimlemeye maruz kalan kanallardir. Bu yayinda bu kanallarda pilot yiikiinii azaltmak
icin AKS ve KK onerilmistir. Ayrica KK’y1 gelistirmek i¢in yeni bir haritalama Oriintiisii

onerilmistir. AKS yontemi olarak SBL kullanilmistir.

Joonki Kim, Lee, Jintae Kim, Wang, Na ve Hong, (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada
ayn1 zaman/frekans kaynaklarim1 kullanan aktif ve inaktif kullanicilarin birlikte oldugu
SCMA sistemleri i¢in yeni bir UL izinsiz iletisim alicisi tasarlanmistir. Bu problemden
yola ¢ikarak kodsozciikleri ve aktif / inaktif kullanicilart ayiran yeni bir SCMA alicist
tasarlanmistir. Nikopour’un yaymnindaki pilot sinyalleri olmadan sadece On-programli
kaynak bloklar1 (header) ile aktif ve inaktif kullanicilarin birlikte oldugu durumlar igin
SCMA alicist tasarlanmistir. Aktif ve inaktif kullanicilar i¢in kodsdzciikleri Onerilmistir.
Ve inaktif kullanicilarin olasiligint MPA decoder’in dan ¢ikarilmistir. Son olarak onerilen
algoritma ve geleneksel SCMA sistemlerinin yanlis alarm olasiligi, kagirilan sezim olasigi

ve BER’e gore kiyaslanmistir.

Wei ve Chen, (2018) tarafindan yapilan ¢alismada SCMA’nin alict kisminda bulunan
MPA’nin ¢arpan grafigine (factor graph) dayali inan¢ yayilimi (belief propagation, BP)
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cergevesi formiile edilmis. BP’nin dogrudan uygulanamamasindan dolayr Gaussian ailesi

ile birtakim iglemler yapilarak gerceklestirilmistir.

J. Dai, Chen, Niu ve Lin, (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok giris ¢ok ¢ikis MIMO-
SCMA sistemlerde Gauss yaklagimi prensibine dayali olarak kismi aktif message passing
alicis1 Onerilmistir. Kayan bir pencere vasitasiyla hangi kullanicilarin aktif olduguna karar
veren ve decode eden bir yontem oOnerilmistir. Boylelikle karmasikligin azaltildigi

belirtilmistir

F. Wang, Zhang, Zhao, Huang ve Li, (2018) tarafindan yapilan ¢alismada kanal kazancini
analiz etmeye dayali olan yeni bir diizenlenmis AKS (refined-AUD, RAUD)
tasarlanmigtir. Mevcut ¢aligmalarda MPA’dan 6nce AKS yapilmast gerektigi igin CS
kullanilmigtir. Fakat bu calismalar frekans secici kanalda uygun olmadigi i¢in kazanci
analiz etmeye dayali olan yeni bir diizenlenmis AKS tasarlanmistir. Kanal kazancini tam
olarak kullanarak ve kullanicilarin 2 durumunun (aktif ve pasif) karakteristik degerleri
arasindaki farki analiz ederek, RAUD modiilii kullanicilarin sezim dogrulugunu arttirir.
Ayni zamanda 6nerilen modiiliin karmasikligi ihmal edilebilir. Ozetle 5Snce AKS yaparak
buradan elde ettigi aktiflik bilgisini KK’de kullanilarak, daha sonra RAUD algoritmasi ile
kanal kazancini kullanarak tekrardan AKS yapilip bu bilgiler MPA’ya aktarilmaktadir.

(H. Huang, Zhao, Wang ve Li, 2019) tarafindan yapilan ¢alismada farkli servislerin
kullanabilecegi coklu kod soézciigi SCMA (multi codebook SCMA, MC-SCMA)
onerilmistir. MC-SCMA’da kod s6zciigii gruplama yapilarak pilot yiikiinii azaltarak AKS
performansini artirmayr hedeflemislerdir. Kod s6zciigii gruplama; tiim kod sozciiklerinin

yerine diizenlenmis gruptaki kod kitabi seciliyor. Boylece AKS performansi artirilmistir.

Guo, Wu, Wu, Chen ve Zhang, (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada 6l¢iim matrisinin
optimizasyonu i¢in pilot semasi onerilmis ve DSM-GOMP (dynamic sensing matrix based
Group Orthogonal Matching Pursuit) algoritmasi 6nerilmistir. SNR’1in durumuna, zadoff-

chu (ZC) dizisine veya gram matrise gore algilama matrisi optimize edilmistir.

(Wei, Chen, Wu, Ma ve Tsiftsis, 2019) tarafindan yapilan ¢aligmada aktif kullanici tespiti

icin, her bir kullanicinin CIR'leri (channel impulse response), student t-dagilimina gore
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modellenmigtir ve VB (variational Bayesian) c¢ikarimi ile sinyalleri seyrek olarak

cikarilmistir.

Durak ve Ertug, (2021) tarafindan yapilan caligmada literatiirde bulunan ve pratikte
gerceklemesi miimkiin olmayan c¢aligmalarin ¢ogunun aksine seyreklik 6n bilgisine ihtiyag
duymayan AKS ve KK gelistirilmistir. Yapilan calismada aktif kullanict sayisini en dogru
sekilde tespit etmek icin sahne odakli (stage-wise) bir yaklagim ile her bir zaman dilimi
icin AKS islemi gergeklestirilmistir. Fakat zaman dilimleri arasinda zamansal
korelasyondan dolayr ayni kullanicilarin aktif olma durumunu goze alinarak islem
yiikiiniin azaltilmasi hedeflenmistir. JMPA ile yanlis sezim yapilan kullanicilar elenerek

sadece aktif kullanicilarin kanal durum bilgileri elde edilip verileri MPA ile ¢oziilmiistiir.

Arastirmanin amaci

Tez kapsaminda yapilan aragtirmalar1 2 kisma ayirabiliriz. Bunlardan ilki yeni bir ¢oklu
kullanict sezimi gelistirme c¢alismalaridir. Yeni nesil haberlesme sistemlerinde
kullanilmaya aday ¢oklu erisim yontemlerinden olan SCMA’da ¢oklu kullanici sezimi ile
ilgili literatiirde bulunan c¢aligmalara bakildiginda 06zet olarak MPA’daki islem
yogunlugunu azaltmaya yonelik c¢alismalar bulunmaktadir. SCMA’nin kullanici sayisi
arttikca alict kismi olan MPA’da karmagikligin ¢ok fazla arttig1 i¢in bu problemden yola
cikarak yapilan calismalar incelenmistir. Tez kapsaminda 6zellikle sikistirilmis algilama
tabanli yapilan ¢ok az sayida ¢alisma oldugu i¢in sikistirilmig algilama penceresinden bu
probleme bakilarak seyrek sinyali geri olusturma islemi gerceklestirilmek istenmistir.
Gelistirilen yontem, MPA’nin yineleme sayisini azaltarak benzer basari performansina

sahip olmay1 basarmistir.

Tez kapsaminda yapilan ikinci ¢alisma ise yeni bir aktif kullanic1 sezimi ve kanal kestirimi
yontemi gelistirme c¢aligmasidir. Aktif kullanici sezimi ve kanal kestirimi ile ilgili
literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda caligmalarin EM tabanli ve CS tabanli olmak
lizere 2’ye ayrilabilecegi soylenebilir. Yapilan c¢alismalarda genel olarak seyreklik on
bilgisine ihtiya¢ duyan algoritmalarin oldugu goriilmiis ve gergekte uygulamanin miimkiin
olmadig1 bu problem iginde yine sikistirilmig algilama yardimiyla bir yontem gelistirilmek
istenmistir. Ayn1 zamanda yapilan caligmalarda gelistirilen algoritmalarin tek bir zaman

diliminde AKS islemini gerceklestirdigi ve bu durumun farkli zaman dilimlerinde kullanici
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aktivitesinin goz ardi edildigini gostermektedir. Ozellikle makine tipi haberlesmesinde
zaman dilimleri arasinda kullanici aktivitesinin zamansal korelasyonu olmasi ve sistemin
durumuna gore (az kullanici-¢cok kullanici) aktif kullanici sayisinin uyarlamali olarak elde
edilmesi gerekliligi calismamizin ¢ikis noktasim1 olusturmaktadir. Bu sebeple bu
eksiklikler dikkate alindiginda seyreklik 6n bilgisine ihtiya¢c duymayan ve farkli zaman
dilimlerindeki zamansal korelasyonu dikkate alarak AKS ve KK gerg¢eklestiren bir yontem
gelistirilmistir. Aktif kullanici sayisina uyarlamali olarak ulasarak bu aktif kullanicilar igin
verilerin ¢oziimlenmesi sistemin islem yiikiinii oldukca diisiirmektedir ve yukar1 baglanti
yonli izinsiz SCMA sistemleri i¢in gerekli olan bir islemdir. Gelistirilen yontemde ayni
zamanda JMPA ile geri besleme saglanarak yanlis sezilen kullanicilarin elenmesi
saglanmistir. Yontemin yanlis olarak aktif kullanici olarak sezdigi fakat aslinda pasif olan
kullanicilarin elenmesi yonteme 2 katmanli bir yaklasim sunmaktadir. Daha sonra aktif
kullanicilar1 dogru olarak sezerek bu kullanicilarin kanal durum bilgilerini elde ettikten
sonra verilerini ¢ozmesi saglanmigtir. Tez kapsaminda yapilan katkilar su sekilde

Ozetlenebilir:

e Ilk olarak sikistirilmis algilama tabanli bir c¢oklu kullanici sezici tasarlanmustir.
Acgozlii algoritmalardan olan COSAMP algoritmasini kullanarak MPA’da birincil
sezim sonucunda olusan hatalar1 dogrulayarak MPA’nin yineleme sayisinin azaltilmasi
hedeflenmistir. MPA’nin yineleme sayis1 distiriilerek benzer ve daha 1yi basarim elde
edilmistir.

e lkinci olarak kitlesel makine tipi iletisimde yeni nesil haberlesme teknolojilerinde
izinsiz haberlesmesinde olmas1 gereken aktif kullanici sezimi ve kanal kestirimi
yontemi gelistirilmistir. Bu yontem dinamik ve seyreklige uyarlamali bir yontemdir.
Makine tipi haberlesmesinde farklt zaman dilimlerinde aktivite oraninin ¢ok fazla
degismemesinden yani zamansal korelasyondan dolay1 gelistirilen yontem bir onceki
zaman dilimindeki aktif kullanici sayisin1 dikkate alarak yineleme sayisini azaltarak ve
daha dogru bir sekilde uyarlamali olarak aktif kullanicilar1 sezer ve aktif kullanicilarin
kanal durum bilgisini en kiigiik kareler yontemi ile kestirir. JMPA ile yanlis sezim
yapilan kullanicilar elenerek giincellenen aktif kullanici listesi MPA ile verileri
coziimlenir.  Gelistirilen yontem literatiirde  bulunan baglica yontemlerle
kiyaslandiginda kagirilan sezim olasiligi (miss detection probability) bakimindan

oldukca basarilidir.
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Tezin giris boliimii sonrasinda geri kalan kisimlari su sekilde planlanmigtir. Tezin 2.
bolimiinde ¢oklu erisim teknikleri detayli olarak agiklanacak ve 3. boliimde tez
kapsaminda calisigimiz SCMA hakkinda detayli olarak wverici, alici yapilarindan
bahsedilecektir. Daha sonra 4. béliimde sikistirilmis algilama teorisinden genel hatlariyla
bahsedilecek, aggozlii algoritmalar agiklanarak bu teorinin haberlesme sistemleri agisindan
nasil kullanildigindan bahsedilecektir. Tezin 5 ve 6. bolimlerinde gelistirilen yontemler
aciklanacaktir. Gelistirilen ¢oklu kullanici sezici tezin 5. boliimde, aktif kullanici sezimi ve
kanal kestirimi yontemi ise 6. boliimde agiklanacaktir ve benzetim ¢alismalart verilecektir.
Tezin son boliimii olan 7. bolimde gelistirilen yontemlerin benzetim sonuglarina gore

yontemler degerlendirilerek gelecek ¢alismalar hakkinda dnerilerden bahsedilecektir.
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2. COKLU ERIiSIM TEKNIKLERI

Erisim
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Teknikleri
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Sekil 2.1. Coklu erisim teknikleri genel yapisi

Coklu erisim teknikleri; ¢oklu kullanicilara bir haberlesme kanalim1i verimli olarak
kullanmasini saglar. Kullanicilar, sinyallerini kendi kanallar1 {izerinden bagimsiz olarak bir
alictya iletirler. Iletimler belirli bir giic kisitlamasi altinda toplam bant genisligi sinirlari
icinde olmalidir. Kullanicilarin yapmis oldugu iletisim esnasindaki iletimler baz
istasyonlar1 tarafindan koordine edilerek senkronize bir sekilde alicilara ulastirilir. Coklu

erisim teknikleri Sekil 2.1.°de goriildiigi gibi dik coklu erisim teknikleri (Orthogonal
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Multiple Access, OMA) ve dik olmayan ¢oklu erigim teknikleri (Non-Orthogonal Multiple
Access, NOMA) olmak iizere 2’ye ayrilir.

2.1. Dik Coklu Erisim Teknikleri (OMA)

Dik ¢oklu erigim tekniklerinde (OMA), birden fazla kullanici dik kanallar {izerinden iletim
yapar. Kullanicilarin sinyal dalga formunda hi¢bir parazit olmaz. Boylelikle alici, tek bir
kullanicininkine benzer hata performanslart ile diger kullanicilarin miidahalesi olmadan
her kullanici i¢in sinyali algilar. OMA tekniklerinin 6rnekleri arasinda FDMA, TDMA,
CDMA ve OFDMA teknikleri yer alir. Birinci nesil (1G) FDMA, ikinci nesil (2G) TDMA,
ticilincii nesil (3G) CDMA ve dordiincii nesil (4G) OFDMA kullanilir. Tiim bu ¢oklu erisim
tekniklerinde, farkli kullanicilar zaman, frekans veya kod alaninda farkli dik kaynaklart

kullanir, bu nedenle alicida daha kolay ayrilirlar.

2.1.1. Frekans bolmeli ¢coklu erisim (FDMA)

(9
o
&

Gug

Zaman

Sekil 2.2. FDMA gdsterimi

Birinci nesil (1G) haberlesme sistemlerinde kullanilan FDMA en klasik c¢oklu erisim
teknigidir. Mevcut bant genisligi tiim kullanicilara ayni anda hizmet etmek i¢in esit bant
frekans kanallara boliinmiistiir ve Sekil 2.2.’de goriildiigii gibi her kullaniciya 6zel kanal
tahsis edilmistir. FDMA'da, frekans birkac kiiciik alt kanala boliinmiistiir. Bu yontem
analog ve dijital radyolarda kullanilir. FDMA'nin temel olarak bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu zorluklardan biri, baz istasyonundaki (base station, BS) modiilatorlerin

ve demodiilatrlerin ayn1 anda tiim kullanicilara hizmet vermesi gerekliligidir. Bu durum,
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BS'nin ¢ok sayida kullaniciyr (ylizler ila binlerce) idare etmesi gereken asiri maliyet ve
karmasikliga yol acar. Ikinci olarak, FDMA, dar bant kanallarmnin sabit tahsisi nedeniyle
degisen iletim hiz1 gereksinimleri olan kullanicilar idare etmede esnek degildir. Ugiinciisii,
atanan kullanic1 tarafindan kullanilmiyorsa higbir alt kanalin diger kullanicilara yeniden
tahsis edilmedigi durumlarda bant genisligi israfina neden olur. Bu ¢oklu erigim teknigi

analog ve sayisal radyolarda kullanilir (Bukar, 2016).

2.1.2. Zaman bolmeli coklu erisim (TDMA)

(9
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&
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Sekil 2.3. TDMA gosterimi

Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA), her kullanicinin zamanin bir kismi i¢in tiim bant
genisligini kullanarak iletim yapmasma izin verir. Sekil 2.3.’te goriildiigii gibi radyo
frekans (RF) kanali frekans yerine zamana gore esit olarak boliiniir. Yani her frekans
kanali, periyodik olarak tekrar eden bir dizi zaman dilimine boliinmiistiir ve ¢ok sayida
kullaniciya, hiz gereksinimlerine gore degisebilen bir dizi zaman aralig1 tahsis edilmistir.
Zaman dilimi sayist, her kullaniciya ka¢ zaman dilimi atandigi ve bu atamanin nasil
yapildigi, izin verilen gecikme, kullanilabilir bant genisligi, modiilasyon teknigi vb. gibi
bir dizi faktére baghdir. Bu coklu erisim teknigi 2G’de ses ve veri iletisiminde

kullanilmistir.
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2.1.3. Kod bélmeli ¢coklu erisim (CDMA)

Kullanici-4

Kullanici-2

Zaman

Sekil 2.4. CDMA gosterimi

Ugiincii nesil haberlesme teknolojilerinde kullanilan CDMA’da, Sekil 2.4.’te goriildiigii
gibi birden ¢ok kullanici aym1 zaman-frekans blogunu kullanarak iletisim
gerceklestirebilmektedir.  FDMA'nin aksine, iletilen sinyal ayni frekans araligini
kullanmakta ve TDMA'nin aksine, sinyaller aym1 anda iletilir. Her kullanicinin
sinyallerinin ayirt edilebilir olmasi i¢in verici kisminda yayili spektrum (spread spectrum,
SS) kullanilir. SS’de kullanicilarin iletmek istedikleri bilgi sinyali yayma dizisi ile ¢arpilir.
Bunun sebebi kullanicilarin ayni kanaldan ortak olarak iletisim yapmalarindan kaynakh
olarak birden fazla kaynak kullanma ihtiyaclaridir. Bu kaynaklara yonga dizisi
denmektedir. Her kullaniciya farkli yayma dizisi tahsis etmek miimkiindiir. Ornek olarak
her bir kullaniciya dik yayma dizileri atayarak alinan sinyal ile bilinen diziler arasindaki

korelasyonu kullanarak alicidaki mesajlar1 ayirt etmek miimkiin olmaktadir (Silva, 2019).
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2.1.4. Dik frekans bolmeli ¢coklu erisim (OFDMA)
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Sekil 2.5. OFDMA gosterimi

Dordiincii nesil haberlesme teknolojilerinde kullanillan OFDMA yontemi, birden fazla
kullanicinin mevcut bant genisligini birgok kanala bdlmesine izin veren ve bu kanallara
farkli kullanicilar atayan bir yontemdir. Bu yontemin FDMA yontemine gore en dnemli
avantaji, kanallarin birbirine daha sik yerlestirilmesi ve spektrumun daha verimli
kullanilmasidir (Kiraci, 2020). OFDM'de, Sekil 2.5.’te goriildiigii gibi iletilecek sinyaller
birka¢ paralel dikgen alt tasiyiciya eslenir. OFDMA, FDMA ve OFDM’nin karma bir
birlesimidir. WIMAX (IEEE 802.16) ve LTE downlink sistemlerinde kullanilmaktadir.
Her kullaniciya tahsis edilen alt tasiyicilarin sayis1 sabit olabilir veya degisebilir ve bu alt

tasiyici sayisi servis gereksinimlerine baglhdir.



22

2.2. Dik Olmayan Coklu Erisim Teknikleri (NOMA)

Nesnelerin interneti, kitlesel makine tipi haberlesme gibi yeni nesil teknolojilerin ortaya
cikmasiyla  birlikte  dik  ¢oklu  erisim  tekniklerinin  yeni  gereksinimleri
kargilayamayacagindan dik olmayan coklu erisim (NOMA) teknikleri gelistirilmistir. Bu
teknikler sistem verimini ve kapasitesini artirmayr hedeflemektedir. Asirt yiikleme
problemine kaynaklar1 ortak olarak kullanma diisiincesi ile yaklasarak ¢6ziim bulunmaya

calisilmustir.

NOMA teknikleri iki ana kategoriye ayrilabilir. Bunlardan ilki sembolleri ¢oklamak igin
giic eksenini kullandig1 i¢in gii¢ eksenli NOMA olarak adlandirilan PD-NOMA dir.
Kullanicilar arasi ¢akismalari dnlemek ve sembolleri daha dogru olarak ¢oéziimlemek i¢in
SIC tabanli olarak ¢oklu kullanici sezimi yapmaktadir. Ikinci ana kategori ise kod eksenli
yontemlerdir. Tim bu teknikler dik olmayan kaynaklarla yeni teknoloji kablosuz

sistemlerde istenen kapasiteye ulasabilmektedir.

2.2.1. Gii¢ eksenli NOMA (PD-NOMA)

PD-NOMA’da kullanicilarin kanal kosullarina gore sistem performansinda maksimum
kazang elde etmek icin her bir kullaniciya farkli giic seviyeleri tahsis edilir. Sistem
baslangigta kullanicilarin kanal kosullarini karsilastirir ve kanal kosullart kétii olan
kullaniciya daha yiiksek gii¢, kanal kosullar1 iyi olana ise daha diisiik giic tahsisi yapar. Bu
kullanicilar siliperpozisyon kodlama (superposition coding, SC) ile iistiiste bindirilerek
iletim gerceklestirilir. Alinan sinyalin ¢ozililmesi i¢in ise Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi
yiiksek gii¢ tahsis edilen kullanici diisiik gii¢ tahsis edilen kullanicilarin verilerini giirtiltii
olarak algilayarak kendi mesajin1 ¢ozer. Diisiik gii¢ tahsis edilen kullanicilar ise Once
yiiksek gii¢ tahsis edilen kullanicilarin verilerini ¢ozerek ardisik girisim iptali (SIC) ile
kendi verilerini ¢ozerler. Asagidaki sekilde PD-NOMA nin gdsterimi verilmistir.
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Sekil 2.6. Iki kullanicili asag1 yonlii baglantili PD-NOMA sistemi

Stiperpozisyon kodlama birden fazla kullanicinin sinyallerini {ist iiste bindirme teknigidir.
PD-NOMA’da her bir kullanicin sinyalini o kullanicinin kanal kosullarina gére belirlenen

gii¢ katsayis1 ile carparak toplanarak bu islem yapilir.

x = Ja,Ps; +/a,Ps, (2.1)

Es. 2.1°de iki kullaniciya ait SC ile olusturulan x sinyali goriilmektedir. Burada toplam gii¢
P iken a; ve a,; kullanicilara tahsis edilen gii¢ katsayisini ifade eder. Kullanicilara ait
sinyaller ise s; ve s, olarak ifade edilir. Gonderilen sinyalde kullanici 1’in kanal kosullari
kullanic1 2’ye gore daha iyi oldugunu varsayalim. Bu nedenle a; < a, olarak gii¢ tahsisi

yapilir. Toplam gii¢ sabit olacagi i¢in @y + @, = 1 olur.
Vi = hkx + Ng (22)

Es. 2.2 ile k. alicida alinan sinyal gosterilmistir. Burada h; ve n; sirasiyla k. kullanicinin
kanal bilgisi ve giiriiltiistidiir. Aliciya gelen bu sinyal SIC teknigi ile ayr1 ayri sinyallere
¢oziiliir. Kullanic1 2’ye gelen sinyalde kullanict 1’in verisi giiriiltii olarak algilanir ve
kullanic1 2 gelen sinyali dogrudan ¢ozer. Kullanici 1 ise gelen sinyalde daha yiiksek giice
sahip kullanic1 2’nin sinyalini SIC ile eleyerek kendi sinyalini ¢6zer. PD-NOMA’da en
kot kanaldaki hari¢ her kullanici SIC teknigini kullanmak zorundadir.
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2.2.2. Cok kullanicih paylasimh erisim (MUSA)

Kod eksenli NOMA kapsaminda olan MUSA; her bir kullanicinin sembollerini yazma
dizileri ile yaymaya dayanan bir tekniktir. Sekil 2.7.’de goriildiigii gibi yukar1 yonlii
baglantida bu diziler yayma dizileri setinden rastgele secilir. Daha sonra her bir kullanicin
yayilmis dizileri bir siiper pozisyon iglemi olan paylasimli erigim ile iist iiste bindirilir. Baz

istasyonunda verileri farkli kullanicilardan ayirmak i¢in SIC teknigi kullanilir.

Kullanici-1
Yayma Dizisi
Kullanici-2
Yayma Dizisi
Kullanici-1
d “ Kullanici-2
. SIC
Kullanici-n Kullanici-n
Yayma Dizisi
Ly el

Sekil 2.7. Cok kullanici tarafindan paylasilan dort kaynakli yukar1 yonlii baglantili
MUSA

Asagi yonlii baglanti MUSA’da ise kullanicilar gruplara ayrilir. Her grupta, farklh
kullanicilarin - sembolleri, iist iiste binen sinyallerin birlesik takimyildizinda Gri
haritalamasini1 saglayacak bir sekilde farkli takimyildizlara eslenir. Birlesik takimyildizin
gri haritalamasi, alic1 karmasikligini azaltir. Ayrica yayma dizilerini dikgen olarak se¢mek

zaman veya frekans cesitliligi kazanci elde edilmesini saglar (L. Dai ve digerleri, 2015).
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2.2.3. Serpistirme bolmeli coklu erisim (IDMA)
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Sekil 2.8. IDMA verici ve alic1 yapisi (K kullanici)

Kod ekseninde olan bir diger yontem olan IDMA’da Sekil 2.8.’de goriildiigii gibi
semboller yayma dizileri ile ¢arpildiktan sonra yonga dizileri halinde serpistirilir. Kodlama
boliimiinde yayma faktorii belirlenir. Serpistirme boliimiinde cesitli {ist iiste binme
orlintiilerini olusturur ve ardindan bozucu etki azaltilir. Bir IDMA sisteminde, kullaniciya
Ozgii bir bit diizeyi serpistiricisi sayesinde, kullanicilar arasi girigim, {ist {iste binen
sinyalden dolay1 bastirilir. Diger NOMA teknikleri kisa kod sozciikleri veya dizileri
kullanirken IDMA’daki serpistiriciler verilerin uzun bir sinyal akis1 boyunca dagilmasini
saglar. Alict kisimda ise basit sinyal kestiricisinden (elementary signal estimator, ESE)
yararlanilarak karmagsiklig1 diisiik yongalar halinde bir sezim gerceklestirilir (H. Kim ve

digerleri, 2017).
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2.2.4. Diisiik yogunluklu yayilim (LDS)
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Sekil 2.9. LDS-CDMA semasi (6 kullanici ve 4 alt tasiyict)
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Sekil 2.10. LDS-OFDM semast

Sekil 2.9.’da goriildiigii gibi kod eksenli olan LDS-CDMA’da, CDMA’daki girisimleri
azaltmak i¢in seyrek yayilma dizileri kullanarak sistem performansi artirilmistir. Bu
sekilde kullanicilar arasi girisim azaltilarak asir1 ylikleme ile daha fazla kullanicinin aynm
anda iletisim yapilmasi saglanmistir. Daha sonra Sekil 2.10.’da goriildiigli gibi ¢ok yollu
soniimleme ile miicadele i¢in yongalar yerine OFDM alt tasiyicilar1 kullanarak LDS-
OFDM yontemi gelistirilmigtir. Bu yontemle spektral verimlilik artirilmistir. Alict kisimda
coklu kullanict sezimi i¢in SIC veya MPA kullanilir.
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2.2.5. Oriintii bélmeli ¢coklu erisim (PDMA)
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Sekil 2.11. Yukar1 yonlii baglantili PDMA verici ve alic1 semasi

Kod eksenli ¢oklu erisim tekniklerinden olan bir diger teknik olan PDMA’da kullanicilarin
iletilen sinyalleri arasindaki ¢akismalar1 azaltmak i¢in ve kullanicilar arasindaki cesitliligi
artirmak i¢in tasarlanmig dik olmayan kullaniciya 6zgii Oriintiiler kullanilir. Sekil 2.11.°de
gortldiigii gibi PDMA’da ¢cogullama kod, gii¢, uzay alaninda veya bunlarin birlesimlerinde
de gerceklestirilebilir. Alicida gogullamanin ¢esidine gore SIC veya MPA kullanilabilir.

2.2.6. Seyrek kod coklu erisim (SCMA)
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Sekil 2.12. SCMA kodlama gosterimi
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Kod eksenli NOMA tekniklerinden olan ve tez kapsaminda iizerinde ¢alisilan teknik olan
SCMA yeni nesil haberlesme teknolojilerinde makine tipi haberlesmesinde yukari yonlii
baglantilarda kullanilmasi muhtemelen bir tekniktir. SCMA LDS’nin gelistirilmis bir
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versiyonudur. Fakat SCMA’da bit akis1 Sekil 2.12.’den de goriilecegi gibi dogrudan her bir
kullaniciya ayrilmis seyrek kod sozciiklerinden haritalanir. Kod kitaplari (codebook, CB)
hazirlanirken kullanicilar arasindaki ¢akismayi en aza indirecek sekilde tasarlanir. Cok
boyutlu takimyildizlarindan ¢esitli sekillerde yansitilarak tasarlanan bu kod kitaplari
sayesinde sekil verme kazanci elde edilir. Bu teknigin detaylar1t Boliim 3’de ayrintili olarak

aciklanacaktir.
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3. SEYREK KOD COKLU ERISiM

Yeni nesil haberlesme sistemlerinde ortaya ¢ikan gereksinimlere yonelik 2013 yilinda
ortaya ¢ikan seyrek kod c¢oklu erisim (sparse code multiple Access, SCMA) yontemi kod
eksenli NOMA’da aday tekniklerdendir. Dik olmayan ¢oklu erisim sayesinde sinirh
kaynaklarla daha fazla kullanici barindirma potansiyeline sahiptir ve asir1 yiiklemeyi
destekler. LDS-CDMA’dan ilham alinarak gelistirilen SCMA giivenilir, diisiik gecikmeli
izinsiz iletisimi destekler ve makine tipi haberlesmesi sistem gereksinimlerini saglar. Kanal
sonlimlemesi ve ¢oklu erisim girisimini engellemek i¢in yayma dizileri yerine ¢ok boyutlu
takimyildizlardan elde edilen kod kitaplar1 kullanilir. Ana takimyildizinin farkl sekillerde
yansitilmasiyla olusturulan ¢ok boyutlu takimyildizlarina dayali olarak olusturulan kod
kitaplar1 sekil verme kazanci saglar (Nikopour ve Baligh, 2013; Taherzadeh, Nikopour,
Bayesteh ve Baligh, 2014: 549). Alic1 kisimdaki mesaj gegiren algoritma (message passing
algorithm, MPA) en uygun performansa yakin performans elde etmek i¢in ¢oklu kullanici

seziminde kullanilir.

Sonug olarak daha fazla kodlama kazanci ve daha i1y1 spektrum verimliligi, LDS’ye kiyasla
tyilestirilmis kod kitaplar1 nedeniyle SCMA’da elde edilebilir. Bir SCMA sisteminde,
kullanicilar ayn1 kaynak bloklarini diisiik yogunluklu bir sekilde kullanirlar, bu da alicida
uygun maliyetli disiik c¢ok kullanicili baglanti algilama karmasiklifina olanak tanir.
Sinyalin seyrekligi, ¢cok sayida eszamanli kullanici i¢in bile kiiciik bir ¢akisma olmasina
neden olur ve kodlara benzer yayilma kodlama tasarimi, ayn1 zamanda yayilma kazanci
nedeniyle iyi bir kapsama ve parazit onleme 6zelligi saglar (Vaezi, Ding ve Vincent Poor,
2018: 549). Diger dik olmayan ¢oklu erisim teknikleri ile ¢esitli yonleriyle kiyaslandiginda
yeni nesil haberlesme sistemlerinde ve teknolojilerinde kullanilma ihtimalinin ytliksek

oldugu aday bir yontem olarak goriilmiistiir (B. Wang ve digerleri, 2015).



30

3.1. Sistem Modeli

3.1.1. Coklu erisim yontemi
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Sekil 3.1. SCMA verici yapist

Kullanic1 sayis1 J ve kaynak sayist K olan bir SCMA sistemi oldugunu varsayalim. Her
SCMA blogu kod sdzciigii iletimi i¢in K kaynaklarini isgal ettiginden, sonucta ortaya ¢ikan
asir1 yiikkleme faktorii A = J/K ‘dir. Burada yeni nesil haberlesme sistemindeki kitlesel
baglant1 taleplerini karsilamak i¢in asir1 yiikkleme (overloading) sabiti A = J/K degeri
1’den biiyiik olmaktadir. Bu OMA tekniklerinin aksine NOMA tekniklerinin en 6nemli
ozelligidir. Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi M kod kitab1 boyutu olmak iizere Kullanici j’den
gelen bitlerden her log, M ikili bitler; her bir kullanici i¢in belirlenen kod kitaplarindan
karmagik x; kod sozciiklerine haritalanir. Kod s6zctigi x;; K boyutlu olmak lizere N < K

sifir olmayan elemana sahip seyrek vektordiir. Baz istasyonunda K kaynaktan alinan

sinyal y, = [ylj,yzj, ,ij]T olmak {iizere;
y = Yk=1diag(h;)x; +n (3.1)

olarak ifade edilir. Burada kullanic1 j’nin kod sozciigii x; = q; (bj) = [x1 jr X2y ...,ij]T,

baz istasyonu ve kullanici j arasindaki kanal h; = [hlj, hzj,...,th]T ve n ise sifir
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ortalama o2 varyansa sahip toplanabilir beyaz Gauss giiriiltii (AWGN) olarak tanimlanir.

q;j ve bj ise sirasiyla haritalama matrisi ve ikili dizi olarak ifade edilir.

Kullanict | ——»{  FEC >
anici Kodlayreil SCMA Kodlayicr 1
Kullanic12 — |  FEC N
Kodlayicr2 SCMA Kodlayici 2
SCMA Blogu-1 SCMA Blogu-2
FEC (5
Kullanict 3 ——>| > T
Kodlayior 3 SCMA Kodlayie1 3 \ ke ||l || O
FEC / 7
Kullanict 4 ——»| »  SCMA Kodlayic1 4 S
Kodlayic1 4 7
FEC >
Kullanic1 5———»| SCMA Kodlayici 5
Kodlayic1 5
Kullanict 6——»  FEC > SCMA Kodlayict 6
Kodlayici 6

Sekil 3.2. SCMA sistem modeli

Her SCMA kodlayici, Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi kodlanmis bitleri bir K boyutlu
karmasik kod sdzciigiline esler ve elde edilen J kod sozciikleri, bir SCMA blogu olusturur.
Sekil 3.2.°de ve tezin geri kalaninda | = 6 ve K = 4 olarak kabul edilerek tiim islemler
yapilmistir.

3.1.2. SCMA kod kitabr haritalama

Kod kitab1 tasarim, SCMA basarimini etkileyen en dnemli parametrelerden biridir. Her bir
kullaniciya tahsis edilmis olan kod kitaplar1 vasitasiyla farkli kod sozciiklerine haritalama
yapilarak kullanicilarin verileri kodlanir ve aliciya iletilir. Kod kitabinin K-boyutlu
karmagik kod sozciikleri; N < K tane sifir olmayan elemana sahip seyrek vektorlerdir ve
tiim kod sozciikleri esit sayida O icerir. Kod kitaplari; N boyutlu karmagik takimyildizdan

bir haritalama matrisi ile haritalanarak olusturulur. Bu haritalama matrisi q; genel olarak

su sekilde belirlenmistir (Kiraci, 2020):

SO R K

qj (3.2)

O R O R
R OO R
O R R o
_ O R O
[ =
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Haritalama matrisi q;, j. Kullanicinin kod kitabini olusturmak igin N-boyutlu takimyildiz
noktalarim1 SCMA kod sozciikleri x;’ye haritalar. Ayrica kod kitabindaki siitunlarda

katmanlarda sifir ve sifir olmayan elamanlarin konumlarimi gdstermektedir. Ornek olarak

bir kod kitab1 haritalama islemi Sekil 3.3.’de gosterilmistir.

Katmanlar

, CB- CB-3 -4 ; CB-

- P DS -

Kaynak Elemant

Sekil 3.3. SCMA kod kitab1 adresleme gdsterimi

Burada 6 kullanici i¢in 6 adet katman bulunmakta ve 6 adet kod kitab1 kullanicilara tahsis
edilmistir. Her kod kitab1 4 adet 4 boyutlu kod sozciigii igerir ve kod sozciiklerinin 2
eleman1 0, geriye kalan 2 elemani 0’dan farklidir. Gelen bitlere gore katmanlarda kod
sOzciiklerinin etiketlenmesine bagli olarak haritalama islemi gergeklestirilir. Cizelge
3.1.’de bahsettigimiz Ozelliklerdeki sistem i¢in tasarlanan 6 kullanict i¢cin kod kitaplar

verilmistir.



Cizelge 3.1. SCMA kod kitab1 6rnegi
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SCMA
Kod
kitab1 Kod Kitab1
Numarasi
Kod 0.7851 —0.2243 0.2243 —0.7851
Kitabi-1 0 0 0 0
—1.1815—-0.1318i —0.6351 — 0.4615i 0.6351 + 0.4615i 0.1815+ 0.1318i
0 0 0 0
Kod 0 0 0 0
Kitabi1-2 —1.1815-0.1318i —0.6351 — 0.4615i 0.6351 + 0.4615i 0.1815+ 0.1318i
0 0 0 0
0.7851 —0.2243 0.2243 —0.7851
Kod —0.6351 + 0.4615{ 0.1815 —0.1318{ —0.1815+ 0.1318i 0.6351 — 0.4615i
Kitabi-3 0.1392 — 0.1759i 0.4873 — 0.6156i —0.4873 + 0.6156i —0.1392 + 0.1759i
0 0 0 0
0 0 0 0
Kod 0 0 0 0
Kitabi-4 0 0 0 0
0.7851 —0.2243 0.2243 —0.7851
—0.0055 — 0.2242i —0.0193 —0.7848i 0.0193 + 0.7848i 0.0055 + 0.2242i
Kod —0.0055 — 0.2242i —0.0193 —0.7848i 0.0193 + 0.7848i 0.0055 + 0.2242i
Kitabi-5 0 0 0 0
0 0 0 0
—0.6351 + 0.4615{ 0.1815-10.1318i —0.1815+ 0.1318i 0.6351 — 0.4615i
Kod 0 0 0 0
Kitabi-6 0.7851 —0.2243 0.2243 —0.7851
0.1392 — 0.1759i 0.4873 — 0.6156i —0.4873 + 0.6156i —0.1392 + 0.1759i
0 0 0 0

Yapilan haritalama ile kaynak elemaninda farkli kullanicilara ait sembollerin siiper
pozisyon ile iist iiste bindirilerek iletim gerceklestirilir. Kod kitaplarinin seyrek olmasindan
dolayr ¢akisma olmasi durumunda semboller arast bozulma en aza indirgenir. Ayrica

takimyildizinin ¢ok boyutlu olmasindan dolayr spektral verimlilik artirilarak alicida

karmasiklik azaltilmis olur.
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3.1.3. Carpan grafigi gosterimi

SCMA kod sozciiklerinin diisiik yogunluklu yapisindan dolayr LDPC kodlarina benzer bir
faktor grafigi ile karakterize edilebilir. Kod kitabindaki sifir ve sifir olmayan elemanlarin
konumlarin1 gdsteren haritalama matrisi ayni zamanda katmanlar ve kaynak elemanlari
arasindaki iligkileri belirtmek icin kullanilabilir. Bu matrisin satirlar1 kaynak elamanlarini,

stitunlar1 ise katmanlar1 gosterir.

Kullanicilar

FN1| |FN2| [FN3| | FN4 Alt tagiyicilar

Vi Va Y3 Vs

Sekil 3.4. Carpan grafigi gosterimi (6 kullanici, 4 alt tasiyici)

Sekil 3.4.°de goriilecegi gibi 6 adet degisken diiglimii (variable node, VN) ve 4 adet
fonksiyon diiglimii (function node, FN) olan bir sistemde degisken diiglimleri katmanlar
yani kullanicilari, fonksiyon diigiimleri ise kaynak elemanlarini temsil etmektedir. Eger
degisken diigiimleri ve fonksiyon diigiimleri arasinda bir baglant1 varsa bu faktor grafigi
matrisinde 1’e esittir. Yani j. degisken diiglimi k. fonksiyon diiglimii arasinda faktor

grafiginde bir baglanti varsa q; ; = 1°dir. Ve Sekil 3.4.’de goriilen faktor grafiginin matrisi

su sekildedir:
101010

lo110 0 1

=11 00 1 0 1 (3.3)
01011 0

Es. 3.3’te tasarlanan faktor grafigine baktigimizda katmanlar yani kullanicilar tarafindan

kod kitabina gore haritalama yapildiginda cakismanin minimize edilmesi i¢in bir tasarim
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yapildigi goriilmektedir. Ayrica faktdr grafiginin matrisinin satir ve siitunlarina
baktigimizda her satirda 3 adet 1 oldugu ve her siitunda 2 adet 1 oldugu goriilmektedir.
Bunun anlami ise her bir fonksiyon digimiiniin 3 degisken diigiimii ile (dy = 3) ve her
degiskenin 2 fonksiyon diigiimii ile (d,, = 2) baglh oldugudur. Bu baglanti sayilar1 Sekil
34.deki carpan grafiginden gorildigi gibi kod kitab1 tasarimi i¢in Snemli

parametrelerdir.

Ozet olarak; kod eksenli NOMA kapsamindaki SCMA’da farkli kullanicilardan gelen
coklu kod sozciiklerinin siiper pozisyon ile asir1 yiiklemeyi destekleyen bir yapisinin
oldugu goriilmektedir. Cok boyutlu takimyildizlari ile SCMA; daha 1iyi spektral
verimliligine sahiptir. Ayrica seyrek kod sozciikleri sayesinde katmanlar aras1 bozulma en

aza indirgenmistir ve diisiik alici karmasikligiyla daha fazla kod sozciigiinlin ¢akigmasi

tolere edilebilir. (Vaezi ve digerleri, 2018: 549).

3.1.4. Coklu kullanici sezimi

SCMA’da alict kisminda ¢oklu kullanict sezimi i¢in genel olarak karmasikligi daha az
oldugu i¢cin MPA kullanilir. Bu boliimde optimal ve optimala yakin olan MPA tabanh

coklu kullanici sezim yontemleri agiklanacaktir.

Optimal Coklu Kullanict Sezimi

Es. 3.1°de alinan sinyal olan y sinyalinde kanal durum bilgisinin alicida miikemmel bir
sekilde tahmin edildigini varsayalim. Esitligi kolay anlagilabilir olmasi agisindan su sekilde

yazabiliriz:
y=HX+n (3.4)

Cok kullanicili kod sozciigii olan X i¢in optimum MAP (maximum a posteriori probability)

sezimi;

X = argx1@£§vjp(X 1v) (3.5)
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olarak ifade edilir. Ayrica j. kullanicinin kod s6zctigii olan x;
Xj = arg max 3y ex, v, P(X[y) (3.6)
ijXj

olarak ifade edilir. Bayes’in kurali kullanilarak;

p(yI1X)p(X)

o) " pIX)p(X) (3.7)

p(Xly) =
esitligi elde edilir. Burada;

p(X) =TT}, p(x;) (3.8)
P(y) = Lxex; pP(V1X) p(X) (3.9)

p(X); her kullanicinin esit olarak iletilme ihtimali olan kod s6zctgiiniin bagl 6n olasilig

ve p(y); alinan sinyal vektoriiniin olasiligini temsil etmektedir.

K kaynak elemanlar iizerindeki giiriiltii bilesenlerinin i.i.d. (identically independently

distributed) oldugunu varsayarak;

p1X) = [Tk=1 p(V[K11X) (3.10)
Ve yalnizca df kullanicinin k. kaynak elemani lizerinden ¢akistigini diistiniirsek;

1 1 2
POIKIX) = - exp (= 5= [y 1k] = Zjeo, by [k] x5 [K1[) (3.11)

olarak yazilir. Bu sebeple j. Kullanicinin kod sozciigii icin MAP karar1 Es. 3.10 ile

bulunur.

X; = arg max Yy ex,v;#j p(X) [T pWIKIIX) \Ji (3.12)
ijXj
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Her kullanicinin kod sdzciiklerinin olasiliklarin1 bulduktan sonra logaritma benzerlik orant
(log-likelihood ratio, LLR) bulmak i¢in FEC ¢oziiciiniin girigleri olarak bu olasiliklar

kullanilir. j. kullanict i¢in m. bitinin b; ,,, LLR’si hesaplanmasi agagida verilmistir.

Pr{b- = 1|y}
A(bjm) =1 L
( J,m) 0g Pr{bj‘m — Oly}
Ty jext, Zxiexyvizj PX) =1 P/ IK]IX)

= log et SriepresPOO T, POTRIO (3.13)

1 0
Burada Xj ,,, ve Xj,, ,

X;’nin j. kullanic1 m. bitleri olan b; ,, = 1 ve b;,, = 0 bitlerinin alt
setleridir. Bu esitlikte dikkat edilmesi gereken nokta Es. 3.10’un ¢6ziimii MPF (marginal
product function) problemi olmasidir ve kullanici sayisinin artmasi ile karmasikliginin
iistel olarak artmasidir (Vaezi ve digerleri, 2018: 549). Giris kisminda bahsedildigi gibi bu
karmagikligin artmasini gz onilinde bulundurarak literatiirde bu karmasikligi azaltmaya

yonelik ¢alismalar bulunmaktadir.
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MPA Sezimi

Coklu Kullanici Sezimi

|
|
| FEC
|
| //@:—v Kod Cozicii 1 [ Kullanici 1
| /
| |é/_ s 7@_;_' FEC
: f 1 N | Kod Céziicii 2 — Kullanic1 2
/
L )2 |2/ N
| fZ ———>
| : :
|
"N\

“\() - FEC v & .
[ Kod Coziicii j ullanici

Sekil 3.5. SCMA alic1 yapist

I
|
iYk
|
|
|

SCMA sisteminde mevcut olan seyrek kod kitaplar1 sayesinde faktor grafigi ile temsil
edilebilmektedir. Bu sebeple, MPF problemini ¢6zmek i¢in diisiik karmagikliga sahip olan
MPA en iyiye yakin bir performansla kullanilmaktadir. Sekil 3.5.te SCMA alic1 yapisi
goriilmektedir.

MPA alicisinda ilk olarak alinan sinyal y; ile k-diigiimii i¢in aradaki mesafe (3.12)’deki

gibi Olgiiliir.
Pe(x;) = exp {—Gi%”)’k — Ymeg, hkmkanz} (3.14)

Daha sonra 6lgiilen mesafeye gore f, fonksiyonel diigiimler ve v; degisken diigiimleri

(3.13) ve (3.14)’teki gibi giincellenir. Baslangi¢ olarak M kod sozciigii sayist olmak iizere

It—l

VS Fk sirastyla t. yinelemedeki

=% olarak kabul edilir. Burada I]fk_,vj ve Iﬁj_,fk
fonksiyonel diigiimlerden degisken diiglimlere ve degisken diigiimlerden fonksiyonel

diglimlere gecen gilincellemeleri veya digsal bilgileri temsil eder.

I, () = o) (P (%) X Tregny Boror) (3.15)
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151, (%5) = Tlmeg vty Hoow, (%) (3.16)

Yineleme indisi t olmak lizere &, ve (; sirasiyla k-satirt ve j-siitunundaki sifir

olmayanlarin pozisyonunun setidir. Yapilan bu hesaplamalar T yinelemeden sonra nihai

coziimleme ¢iktis1 (5)’teki gibi hesaplanir.
Q(x]) = er(/’ I]Z"k—wj'(xj)l x] € X]; ] = 1; 1] (317)

Burada T sonlandirma isleminin oldugu yinele sayisidir. MAP sezimine benzer olarak j.

kullanic1 igin m. bitinin (b;,,) LLR’si hesaplanmasi su sekilde yapilir.

51 Q(xj)
A( m) logZ .

b exo Q(x])

(3.18)

Burada Es. 3.11°deki gibi le. ve X]Om ,
b

;m = 0 bitlerinin alt setleridir (Vaezi ve digerleri, 2018: 549).

X;’nin j. kullanict m. bitleri olan b;,, =1 ve
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4. SIKISTIRILMIS ALGILAMA TABANLI KABLOSUZ
HABERLESME

4.1. Giris

Ornekleme, sinyal isleme ve iletisimin ve bunlarin uygulamalarinin merkezinde yer alan
yiiksek pratik etkiye sahip bir konudur. Sinyalleri veya goriintiileri 6rneklemek igin
geleneksel yaklagimlar Shannon'in {inlii teoremini takip eder. Bu teorem; drnekleme orani,
sinyalde bulunan maksimum frekansin en az iki kati olmalidir. Bu oran Nyquist oran1 ve
bu ornekleme frekans1 Nyquist frekansi olarak adlandirilir. Bu teorem bilim diinyasinda

kabul edilmis ve yaygin olarak kullanilmistir.

Sikistirilmis  algilama (compressed sensing, CS) teorisi, sinyal isleme, istatistik,
optimizasyon ve kablosuz iletisim dahil bircok disiplinler arasi uygulama alaninda
uygulanan bir teknolojidir. CS, bir sinyalin seyrek veya sikistirilabilir olmasini kullanarak,
Nyquist oranindan ¢ok daha diisiik bir O6rnekleme hiziyla yeniden olusturabilmesini
savunan bir teoremdir. Giderek daha fazla uygulama ve teknoloji, kablosuz
uygulamalardaki bir¢ok sinyal tiiriiniin seyrek oldugunu gdsterdiginden, CS, yeni nesil

kablosuz aglarin tasariminda 6nemli bir bilesen haline gelmistir.

CS, yeni bir sinyal isleme yontemidir ve Nyquist 0rneklemesinden ¢ok daha az 6l¢lim
kullanarak seyrek sinyaller ile kodlamay1 amaclamaktadir. Bir¢ok algilama ydnteminde
devrim yaratma potansiyeli nedeniyle bilim diinyasinda biiyiik bir ilgi gérmektedir.
Ornegin, bilissel bir radyo sisteminde, spektrum verimliligini artirmak igin, énce kullanilan
spektrum ile kullanilmayan spektrumu ayirmak gerekir ki bu, bir spektrum algilama

problemi haline gelir ve bu problemi ¢dzmek icin CS tekniklerinden faydalanilabilir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde geleneksel yontemlerin yerine bahsedilen sebeplerden
dolayr CS’nin kullanim alanlar1 oldukca fazladir. Bu alanlardan bazilari; ultra genis bant
(ultra-wideband, UWB) sistemleri, hassas konumlandirma uygulamalari, biligsel radyo

aglari, kanal kestirimi ve ¢oklu erisim yontemleridir.

UWRB sistemleri kisa menzilli iletisim, sensor aglar1 gibi genis kullanim alanlar1 sebebiyle

cok fazla uygulamaya sahiptir. Bununla birlikte, olduk¢a dar darbe genisliginden dolay1
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zaman alaninda dogrudan Orneklemeyi zorlagtinr ve bu alicinin  tasarimini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, UWB sinyalini zaman alaninda dagilacak sekilde
sikistirilabilir ve daha az ornek ile orijinal UWB sinyali yeniden olusturabilir. Dar darbe
genisligi (narrow impulse width) ve diisiik gorev dongiisii (low duty cycle), CS’nin
uygulanmasini saglayan zaman alanindaki seyrekligi saglamaktadir. CS, vericide veya
alicida asagidaki sekilde gerceklestirilebilir: Vericide, UWB sinyalini sikistirmak igin bir
filtre kullanabiliriz. Alicida, sinyal sikistirmayr tamamlamak i¢in bir mikroserit devresi
veya bir dizi iliskilendirici kullanabiliriz. UWB sinyali sikistirildiktan sonra, orneklerden
orijinal UWB sinyalini yeniden olusturabiliriz. Bu sebeple ozellikle alici tarafta UWB

sinyallerinin alim performansini iyilestirmek i¢in CS teorisi kullanilmaktadir.

Hassas konumlandirma, robot cerrahisi gibi birgok uygulamada kullanilir. Santimetre veya
milimetre diizeyinde konumlandirma olmast 6nemli bir parametredir. UWB’nin kullanim
alanlarindan olup genellikle nesneden gonderilen ve birden ¢ok baz istasyonunda alinan
dar darbelerin analiz edilmesiyle elde edilir. Kesinlik gerekliligi, alinan darbelerin
zamanlamasi {izerinde baskin bir talep getirmektedir. Hassas konumlandirma i¢in CS’nin
dogrudan ve dolayli uygulamalari mevcuttur. Dogrudan uygulamalarinda temel sorun
konumlandirma probleminin, seyrek bilinmeyen vektor iceren dogrusal bir esitligi ¢cozme
problemine nasil doniistiiriilecegidir. Dolayli uygulamalarinda ise 6rnegin UWB tabanl
konumlandirmada sinyali elde etmeye yardimci olmak i¢in CS kullanilabilir. Bu

uygulamalarla sistemlerin konumlandirma hizi ve hassasiyeti artirilmaktadir.

Yeni kablosuz hizmetleri ile smirli sayida spektrum genisligi ile spektrum kithig
yasanmaktadir. Spektrum kullaniminin verimliligini artirmak i¢in, cesitli teknolojiler
kullanilmaktadir. Biligsel radyo, kablosuz kapasitede en biiyiik teknolojik kazanci saglayan
teknolojilerden biridir. Biligsel radyo, lisansl kullanicilara atanan ancak belirli zamanlarda
bosta duran spektrumlarin algilanmasi ve kullanilmasiyla, spektrum paylasimi i¢in 6nemli
bir kolaylastirict goérevi goriir. Bilissel radyo aglarinda (cognitive radio networks),
spektrum algilama dinamik spektrum paylasimini saglamak i¢in 6nemli bir gorevdir.
Biligsel radyo diigiimlerinin algilama ve iletim ek yiikiinii azaltmak ve bilissel radyo

aglarinda isbirlik¢i spektrum algilama i¢in CS kullanilmaktadir.

Kablosuz kanallar, bircok iletisim sisteminin performansina temel smirlamalar

getirmektedir. Bir verici ve alici arasindaki iletisim genellikle bulunduklar1 ortamdaki
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engeller tarafindan yansitilir, dagilir veya zayiflatilir. Kanal durum bilgisi, hem vericilerde
hem de alicilarda ¢ok yollu kanal {lizerinden yiiksek hizli kablosuz iletisim igin biiyiik
onem tagimaktadir. Geleneksel egitime dayali yontemler genellikle, bilinen egitim
sembollerinin bir dizisini kullanarak zaman, frekans ve uzay alanlarinda kanal yanitimi
inceler ve daha sonra kanal yaniti, dogrusal yeniden yapilandirma teknikleriyle alinan
sinyallerden yeniden olusturulur. Bununla birlikte, gittikce daha fazla fiziksel 6l¢iim ve
deneysel kanit, pratikte karsilasilan birgok kablosuz kanalin seyrek bir ¢ok yollu yapi
sergileme egiliminde oldugunu gostermektedir. CS teorisindeki son gelismelere dayanan
seyrek (veya etkili bir sekilde seyrek) ¢ok yollu kanallar1 tahmin etmeye yonelik ¢alismalar
yapilmaktadir. CS tabanli yaklagimlar, geleneksel en kiiciik karelere dayali egitim
yontemlerinin belirlediginden ¢ok daha az enerji ve bir¢ok durumda gecikme ve bant

genisligi kullanarak bir hedef yeniden yapilandirma hatasini potansiyel olarak basarabilir.

Kablosuz iletisimde c¢oklu erisim teknikleri Onemli bir yere sahiptir. Birden ¢ok
kullanicidan gonderilen sinyallerin cakigsmasini 6nlemek i¢in c¢oklu erisim teknikleri
kullanilir. Boliim 2’de bu c¢oklu erisim yontemleri ile ilgili detayli bilgi verilmistir. Dik
coklu erisim tekniklerinde farkli vericiler i¢in kullanicilar1 ayirt etmek dik olmayan c¢oklu
erisim yontemlerine gore olduk¢a kolaydir. Bu sebeple dik olmayan c¢oklu erisim
tekniklerinde CS tabanli g¢aligmalar yapilmaktadir. Burada seyreklik iki sekilde elde
edilmektedir. Bunlardan ilki verinin seyrekligidir. Yani her seferinde, vericilerin yalnizca
kiigiik bir kismimnin aktarilacak verileri vardir; Paketin farkli vericilere ulagmasi rastgele
olabileceginden, aktif ileticiler kiimesi onceden bilinmemektedir. Bu aktif kullanicilarin
sezimi CS ile yapilabilir. Ikinci olarak ise gdzlem seyrekligidir. Yani vericilerdeki paketler
karsilikli olarak iligkilendirildiginde, alinan sinyal belirli bir alandaki seyrek bir vektoriin
dogrusal bir doniisiimii olarak da yazilabilir. Burada da yine ayn sekilde bu dontigiimii

saglamak i¢in CS kullanilabilir.

Yukarida anlatildigi gibi CS teorisinden yararlanarak kablosuz haberlesmenin cesitli
problemlerine ¢ozlimler bulunabilmekte ve yeni yaklasimlar ortaya atilmaktadir. Tezin
Giris kisminda da bahsedildigi gibi mevcut haberlesme sistemlerinde artan kullanici sayisi
ile yeni nesil haberlesme sistemleri ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu sebeple dik olmayan
coklu erisim yontemleri lizerinde yogun olarak ¢aligmalar devam etmektedir. Dik olmayan
coklu erigim teknikleri incelendiginde gelecekte 6zellikle yukar1 baglant1 yonlii haberlesme

icin izinsiz haberlesme teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu teknolojiler kapsaminda
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kullanilmas1 muhtemel olan seyrek kod ¢oklu erisim teknigi 6zellikle yukar1 baglanti yonlii
makine tipi haberlesmesinde kullanilmasi 6n goriilmektedir. Boliim 3’te SCMA’nin
yapisina baktifimizda alici kisminda MPA yapist geregi kullanic1 sayis1 arttikga
karmasikligi artmakta ve islem yiikiinlin artmasindan kaynakli olarak sistemsel
yavaslamalara sebep oldugunu gérmekteyiz. Her kullanicinin aktif olmamas aliciya gelen
sinyalin seyrek olmasina neden olmakta ve bu sinyalin dogrudan alicida islenmesi gereksiz
bir islem yiikiine sebep olmaktadir. Ayrica kod kitaplarinin seyrek olmasindan dolay1 CS
teknolojisi ile bu problemleri incelememiz tezin motivasyonunu olusturmaktadir. Bu
kapsamda oOncelikle MPA’nin  yineleme sayisini azaltmaya c¢alisan bir ydntem
gelistirilmistir. Yontemin detaylar1 Boliim 5’te anlatilmigtir. Daha sonra makine tipi
haberlesmesine yonelik aktif kullanici sezimine yonelik bir yontem gelistirilmistir. Bu

yontemin detaylar1 ise B6liim 6’da anlatilmistir.

Bu boliimde tez kapsaminda Onerilen 2 yenilik¢i yontemin temelini olusturan sikigtirilmis
algilama teorisi tanitilmigtir. CS teorisinin temelleri, gereksinimleri ve énemli CS tabanl

yontemleri agiklanmaistir.

4.2. Sikistirillmis Algilama

Ornekleme; sinyal isleme ve haberlesme sistemleri icin ¢ok kritik éneme sahip bir
konudur. Siirekli ve ayrik zamanli diinyalar arasinda bir gecis olan drnekleme teoremi,
Shannon tarafindan ortaya atilmistir (Targarona, 2010). Nyquist frekansi olarak da
adlandirilan bu teoremde bir sinyali kayipsiz bir sekilde kurtarmak i¢in 6rnekleme oraninin
veya frekansinin sinyalde bulunan en biiyilik frekansin iki kat1 olmasi gerektigini soyler.
Analogdan sayisala gegiste Shannon teoremi uygulanir ve sinyal Nyquist hizinda veya
iizerinde 6rneklenir. Fakat Donoho, (2006); 6rnekleme teorisinin tam anlamiyla olmasa da
psikolojik olarak yanlis oldugunu ve sikistirilmis algilama (compressed sensing, CS) veya
sikigtirtlmis  6rnekleme (compressive sampling, CS) adinda bir teori ile geleneksel
yontemlerden daha az 6l¢iim ile seyrek bir sinyali miilkemmel olarak kurtarilacagini ileri
stirmektedir. CS ile sinyal 6rneklenirken ayni zamanda sikistirilmis olur. Bu teoride ayni
zamanda seyrek bir sinyalin girislerini gézlemlemek i¢in fazlaca sifir icerdiginden c¢ok
fazla giic harcamanin gerekli olmadig1r ve yalnizca geri olusturmaya izin veren birkag

Ol¢limiin toplanmasi ile bu seyrek sinyalin temsil edilebilecegi fikrine dayanmaktadir. Bu
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fikirden yola ¢ikarak CS tabanli yontemler seyrek sinyalleri geri olusturabilmek igin dl¢iim

sayisini azaltmanin yollarini aramaktadirlar.

CS teorisinin ana fikrine kisaca deginecek olursak gergek degerli ve sinirli uzunlukta olan
ayrik zaman sinyal olan x € R sinyali ¥ = [, 1, ...y ] olan doniisiim matrisi olarak da

adlandirilan bir ortonormal tabanda asagidaki gibi ifade edilebilir.

x =L, ;6 4.1)

Burada 6 = [6,6, ...0),] vektori seyrek vektordiir, yani ¢ok az sifir olmayan elemana

sahiptir. Esitlikleri daha basite indirgemek i¢in matris notasyonunu kullanirsak;

x=We (4.2)

ifadesi elde edilir. Burada W matrisi M X M boyutlarinda bir matristir. Bu esitliklerde K
adet sifir olmayan elemana sahip bir baska deyisle K-seyreklige sahip olan x vektorii CS

teorisine gore K tane Ol¢iim ile ifade edilebilmektedir.

4.2.1. Seyreklik

Sikistirilmis algilama teorisi ile sinyalin tekrardan olusturulmasi i¢in bazi kosullarin
saglanmas1 gerekmektedir. Bunlardan bir tanesi olan seyreklik; bir sinyal i¢in sahip oldugu
bilgi hizinin Nyquist hizindan daha az 6rnekle yeniden olusturulabilmesinin bir dl¢iisiidiir.
Eger sinyal seyrekse daha az tutarsiz 6l¢lim kullanilarak yeniden olusturulabilir. Sinyali
olusturan katsayilarin bir kisminin atilmasiyla ¢ok fazla bir kayip olmamasi sinyalin seyrek
oldugunu gostermektedir. Sinyal bir eksende seyrek degilse baska bir eksende seyrek
olabilir. Eger x sinyali W tabaninda seyrekse W tabanindaki K << M tane eleman ile
x sinyali temsil edilir. Seyreklik sinyalin sifirinct normu olarak adlandirilir ve asagidaki

gibi hesaplanir.

IWx |, < K (4.3)
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Burada, [, olarak adlandirdigimiz sifirinct norm, Wx ifadesindeki sifir olmayan

elemanlarin sayisin1 saymaktadir.

4.2.2. Algilama ve tutarsizhk tanim

CS teorisinden bahsederken sinyal seyrekse daha az tutarsiz 6l¢iimlerle sinyalin tekrardan

olusturulabileceginden bahsetmistik. Simdi bu algilama ve tutarsizliktan bahsedelim.

Yukarida bahsettigimiz sinyal i¢in klasik dogrusal 6l¢iim modelini diisiinelim.

y = &x = dVHO (4.4)

Burada @YW, K-seyreklige sahip 6 vektoriinii tahmin etmek i¢in etkili 6l¢lim matrisini
olusturur. Ayrica, @ matrisi 0l¢lim veya algilama matrisidir. Bu matrisin ranki x’in ranki
olan M’den kiigiiktiir. N X M boyutlarindaki @ 6l¢iim matrisi x’1 yansitarak 6l¢iim vektorii

y elde edilir. Sekil 4.1.”de sikistirilmis algilamanin matematiksel gosterimi verilmistir.

M x1

[TTITTTITTITITTE]

Sekil 4.1. Sikigtirilmis algilama matematiksel gosterimi

Tutarsizlik, ortonormal tabanin i¢ carpimi ile ortonormal OGl¢iim matrisi arasindaki
maksimum deger olarak tanimlanir. Karsiliklt bagimsiz matrisleri ve dolayisiyla daha iyi
sikistirict Orneklemeyi saglamak icin diisiik bir tutarsizlik degeri istenir. Tutarlilik su

sekilde olciilebilir:
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u(®, W) = max [(¢r, ;)| (4.5)

1<k<N
1<j<M

Bu esitlik @ ve W arasindaki en yiiksek korelasyonu hesaplamaktadir. CS teorisinde sinyali
dogru bir sekilde geri elde etmek icin bu degerin diisiik olmasi yani tutarsizlik olmasi

gerekmektedir.

4.2.3. Kisith izometri ozelligi

CS’deki problem esas olarak herhangi bir sikistirilabilir sinyaldeki goze carpan bilgilerin
boyutsal olarak azaltilmasiyla sinyaldeki gerekli 6rneklerin ¢ikarilmamasi i¢in uygun bir
Ol¢iim matrisi tasarlamak ve sinyali tekrardan olusturmak i¢in bir algoritma gelistirmektir.

Sinyalin daha az 6l¢timle tekrardan olusturulabilmesi i¢in bir diger 6zellik kisithi izometri
ozelligi (restricted isometry property, RIP) olarak belirlenmistir. Candes ve Tao, 2006
tarafindan onerilen bu 6zellik ile CS 6l¢lim matrisinin kalitesini degerlendirmek miimkiin

kilimmistir. Bu 6zellik;

1 =s9)lellf, < llewellf, < (1 +8-)ll6ll7, (4.6)
esitliki ile tanimlanir. Burada, & O ile 1 arasinda izometri sabitidir. Ayrica || . ||122 islemi

vektoriin ikinci normudur. Sinyalin yeniden olusturulmasi i¢in bu sartin 6l¢iim matrisi ®
tarafindan saglanmasi gerekmektedir. Olgiim matrisi ® rasgele segilirse RIP sart1 biiyiik
ihtimalle saglanmis olmaktadir. Ayrica Gaussian, Bernoulli ve kismi rasgele Fourier

matrislerinin bu 6nemli 6zellige sahip oldugu gdsterilmistir (Targarona, 2010).

4.2.4. Yeniden olusturma problemi

Onceki boliimlerde kisith izometri dzelligi ve tutarsizlik dzelliklerine sahip olan sinyal
yeniden olusturma sartlarini saglamaktadir. Giris kisminda da bahsedildigi gibi CS
teorisinde temel problem daha az gdzlemlenen Orneklerle seyrek olan sinyali yeniden
olusturmaktir. Es. 4.4’te bulunan esitlikte esitlik sayisindan daha ¢ok bilinmeyen oldugu
icin bu esitligin birden fazla ¢oziimii bulunmaktadir. Sonsuz sayida olan ¢oziimlerden

bizim i¢in en 6nemli olan ¢6zlim en seyrek olan ¢éziimdiir. Seyrek gosterimde ortaya ¢ikan
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6 sinyalimizin zaten seyrek oldugunu bildigimizden amacimiz sifirdan farkli elemanlara

sahip olan bir vektdr bulmak olacaktir. Bu sebeple;

mgin||19||l0 s.t. y=ove 4.7)

esitligi ile /[, normunda minimizasyonu ile bu en seyrek olan vektor bulunabilir. Fakat bu
esitlik hesaplama yiikii ¢ok fazla oldugu i¢in NP-zor bir problem olarak uygulanabilir bir
problem degildir.

Problem, Donoho, (2006) ve E. J. Candes, Romberg ve Tao, (2006) tarafindan yapilan
caligmalarda [; optimizasyonu ile neredeyse ayni sikistirabilir vektorler olusturularak

seyrek vektorlerin tam olarak yeniden yapilandirilabilecegi gosterilmistir. Bu sebeple;

mgin||9||l1 s.t. y =~ d¥H (4.8)

esitligi ile problem, digbiikey optimizasyonuna doniistiiriilmiistiir. Bu problemin yalnizca
bir ¢6ziimii mevcuttur ve literatiirde LASSO (least absolute shrinkage and selection
operator) olarak adlandirilir (Tibshirani, 1996). Problemde 6 sinyali seyrek oldugunda ve
belirli kosullarda (N > cK log(M/K)) yeniden olusturulabilir. Bu kosullarda ¢ = 22(6 +
1) bir sabit olmak tizere K seyrekligine sahip 8 sinyali RIP kosulunu da saglamis olur.

Genel problemde sikistirilmis 6rnekler yanlis 6lgtimlerdir. Literatiirde giirtiltiiye duyarl bir

varyant bulunmakta olup yeniden olusturma problemi;

m9in||9||11 s.it. |y —owoll, <e (4.9)

olarak degismis olur.

Belli bir € hatasina kadar ¢oziime ulasilmas1 gerekmektedir. Problemin ¢dziimii i¢in Oklid

normu olarak da bilinen [, normunu kullandigimizda optimizasyon problemi;

mein||9||l2 s.t. y ~ d¥H (4.10)

olarak ifade edilebilir. Bu problemin analitik ¢6zlimii;
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0 = (V) ((e¥)(@V)") 1y (4.11)

olarak ¢dziimlenir. Oklid normu bu problem i¢in ¢ogu durumda kétii sonuglar vermektedir
ve ¢0zlim neredeyse hi¢ seyrek degildir. Bu sebeple [; normu kullanilarak Es. 4.8’deki bu
problemin ¢oziimii gergeklestirilmektedir. Bu ¢oziim ayni zamanda taban arayisi (basis
pursuit, BP) olarak da bilinir. Ag¢gozlii (greedy) olarak adlandirilan yinelemeli
algoritmalardan olan uyumlu arayis (matching pursuit, MP) algoritmasi da bu problemi

yinelemeli olarak ¢6zmek icin kullanilir.

MP, ilk basta sifirlarin vektorii ile baglar ve her yinelemede mevcut vektorii 6l¢iim veya
sOzliikteki en iyi elemanlari segerek giinceller. Bu sekilde en iyi ¢dziime ulasir. Temel bir
yontem oldugundan dolayr uygulamasi kolay ve seyrek c¢oziim vermektedir. Yeniden
olusturma algoritmalar1 MP gibi ayni problemin daha verimli ve dogru olarak ¢oziilmesi

icin gelistirilmistir ve problem hala daha gelistirilebilecek ¢oziimlere agiktir.

4.3. Yeniden olusturma algoritmalari

RIP kosulu yalnizca sikistirilmis 6rneklere zarar vermeyecek sekilde teorik sartlar saglar
fakat seyrek vektoriin nasil yeniden olusturulacagini bize sdylemez. Es. 4.8’deki problemi
¢ozmek i¢in suana kadar Onerilen oldukca yontem bulunmaktadir. Cozlim olarak onerilen
l; normu minimizasyon yaklagimi genellikle optimal olarak hizli olmayan dogrusal
programlama yontemleriyle ¢oziilebilir. Alternatif olarak sinyalin destek kiimesini
yinelemeli olarak hesaplayan acgdzlii algoritmalarin kullanilmasi olabilir. Ag¢gdzlii
algoritmalar genel olarak hesaplama acisindan hizlidir fakat kararlilik eksikligi ve
yakinsama garanti etmemesi bu yontemlerin dezavantaji1 diyebiliriz. Bu bdliimde en 6nemli

acgozlii algoritmalar agiklanmistir.

4.3.1. MP algoritmasi

Acgozli algoritmalar arasinda ilk olarak ortaya ¢ikan algoritma olan ve Mallat ve Zhifeng
Zhang, 1993 tarafindan Onerilen uyumlu arayis (matching pursuit, MP) algoritmasi
sinyalin yeniden olusturulmasin1 optimize etmek icin 6l¢glim matrisi veya sozliilk olarak
adlandirilan @’nin siitunlar1 olan ¢; vektorlerinde Sl¢lim vektorii olan y’nin seyrek

gosterimlerini yinelemeli olarak arar. Cizelge 4.1.’de gosterildigi gibi ilk olarak vekil
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atamasi yapilarak bu vekiller ¢; vektoriiniin artik vektoriiyle korelasyonudur ve seyrek
olan x vektoriiniin kaba bir kestirimidir. Durma kriteri gerceklesinceye kadar her bir
yinelemede vekili maksimum yapan indis degeri A ile x vektori ve artik vektor
giincellenir. Yinelemeler, onceden tanimlanmis bir atom sayist (yani, K) secilene kadar
veya kalint1 yeterince kiigiik olana kadar yiiriitiiliir. MP’nin en biiyiik dezavantaji sozliik
stitunlarinin dik olmayiginin hesaba katilmamasidir. Eger alinan isaret sozliik iizerinde
seyrek ifade edilemezse her yinelemede artik vektorii biiyiir ve algoritma ayni degerleri

toplayarak sona erer ve yakinsama gerceklesmez.

Cizelge 4.1. Uyumlu aray1s algoritmasi

Girdi: y, ®
20 «— O, o<y, t<1
yinele
A (re—1, Qi)
¢ < argmax——
l;ll2
~ ~ (Te-1) ‘th)
xlt = xlt 2
2. I
(o1, @03,)
re =" ——— 7 P
2. Il
t=t+1
kosul saglandiginda dongiiden ¢ik
Cikti: X

4.3.2. OMP algoritmasi

Dik uyumlu arayis (OMP) algoritmasi basitligi ve islem yiikiiniin diisiik olmas1 sebebi ile
en ¢ok kullanilan a¢gdzIlii algoritmadir. Pati ve digerleri, 1993 tarafindan onerilen OMP;
MP algoritmasini ®’nin siitunlarinin dik olmama durumunu ele alan agamali bir diklik
kosuluyla gelistirir. Her yinelemede 6l¢iim sinyali kullanilarak olusturulan artik vektori ile
en yiiksek korelasyona sahip eleman bulunur. Indislerin optimum alt1 se¢imini 6nlemek
icin alman vektor y’nin dik projeksiyonunu her yinelemeden sonra secilen destek setine
yapar. Bu sekilde kalintinin segilen siitun setine dik olmas1 garanti edilir Ve bu yeniden

olusturma i¢in dogrulugu artirmaktadir.
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Es. 4.8’de global optimallik i¢in sozliigiin tiim olasi alt matrisleri ilizerinde bir arayis
olmas1 gerekmektedir. Gozlem vektorii olan y vektoriinde optimum kaba kuvvet (brute
force) ¢oziimii ile once tiim olas1 1-seyrek gosterimlerinin tiimii yeterince kiiciik hata
iiretmede basarisiz olursa, o zaman optimal ¢6ziim tiim olas1 2-seyrek gosterimleri arastirir.
Optimal ¢oziimde ortaya c¢ikan hata yeterince kiiclik olana kadar tiim K-seyrek

gosterimlerde arayis siirer.

OMP’de ise global optimallikten ziyade yerel optimallik aranir. En 1yi 1-seyrek gosterim
ile bagladiktan sonra tiim 2-seyrek gosterimlerin arayisi yerine dnceden se¢ilmis temsil
vektoriinii muhafaza eder. Aynmi sekilde her yinelemede yerel olarak optimum olan bir
destek vektorii ekler. Bu 6zellik kiiresel olarak optimumu garanti etmese de algoritmanin

yineleme sayisini azaltarak iglem yiikiinii azaltir.

Cizelge 4.2.°den de goriilecegi gibi OMP segilen siitunlara dik olan kalinti, algoritmanin

her yinelemesinde @ so6zliigiiniin bir slitununa maksimum diizeyde eslestirilmeye calisilir.

Cizelge 4.2. Dik uyumlu arayis algoritmasi

Girdi: y, ®

Xo =0, To=1Y, t=1
yinele

A, < argmax|(r,_s, ¢;)|

Ay=A 1 U{A}

X = <I>Ly

re=y— ®x,

t=t+1

kosul saglandiginda dongiiden ¢ik
Ciktr: X

4.3.3. COSAMP algoritmasi

Sikistirmali  6rneklemeli uyumlu arayis (compressive sampling matching pursuit,
COSAMP) algoritmast OMP algoritmasinin genisgletilmis siiriimii olarak Needell ve Tropp,
2009 tarafindan Onerilmistir. Cizelge 4.3.’de goriildiigii gibi her yinelemede artik vektor
kullanarak hesaplanan hatanin seyreklik degerinin 2 kati kadar en giiclii destek setini

secerek LS (least squares) yontemi ile durma kriteri saglanana kadar yinelemeler devam
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eder. Algoritmada durma kriteri olarak gesitli kriterler kullanilabilir. Bunlardan bazilart;
maksimum yineleme sayisi, sinyalin belli bir enerji seviyesi veya artik vektoriin enerjisinin

belirli bir enerji seviyesinden az olmasi kriterleridir.

RIP’den esinlenerek gelistirilen yontemde Olglim matrisi @’nin RIP kosulunu sagladigi

varsayalim.

Cizelge 4.3. Sikistirilmis 6rneklemeli uyumlu arayis algoritmasi

Girdi: y, ®, K

/f0=0, Yo=Y, t=1, A0=®
yinele

Z; = |¢Trt_1|

Q,; = supp(z;, 2K)

Ay <A1 UQ;

b, — ®} 3

/ft = (b, K)

re =y — Py X,

t=t+1

kosul saglandiginda dongiiden ¢ik
Cikti: X

4.3.4. IHT algoritmasi

Cizelge 4.4. Yinelemeli sert esikleme algoritmasi

Girdi: y, ®

56\0 = 0, Yo=Y, t=1
yinele

Xe = Hi(Re—q + AT (y — AX;_1))
bt - d)ft

re=y—b,

t=t+1

kosul saglandiginda dongiiden ¢ik
Cikt1: X
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Acgozlii bir diger algoritma olan ve Herrity, Gilbert ve Tropp, (2006) tarafindan 6nerilen
yinelemeli sert esikleme (iterative hard thresholding, IHT) algoritmasi Cizelge 4.4.’de
gorildiigli olglim sinyali ile 6lglim matrisinin yansimasina kat1 esikleme uygulayarak
sinyali yeniden olusturmaktadir. Her yinelemede onceki yinelemenin ¢iktisina etki eden

baz1 esikleme islemi gerceklestirilir.
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5. SIKISTIRILMIS ALGILAMA TABANLI COKLU KULLANICI
SEZiMi

5.1. Giris

Yeni nesil haberlesme teknolojileri ile birlikte ortaya ¢ikan aday ¢oklu erisim teknikleri ile
ilgili detayl bilgiler 1 ve 2. boliimlerde verilmistir. Bu ¢oklu erisim tekniklerinden olan ve
yakin gelecekte Ozellikle yukari yonlii baglantili makine tipi izinsiz haberlesme
sistemlerinde kullanilma ihtimali yiikksek olan SCMA teknigi bilim diinyasinda

arastirmacilarin iizerinde galistig1 bir ¢oklu erisim teknigidir.

Seyrek kod kitaplari ile ayn1 kaynak bloklar1 {izerinden haberlesme yapilarak kullanicilar
aras1 bozulma azaltilir. Alic1 kisminda ise ML sezim performansina ¢ok yakin bir basarimi
olan MPA kullanilmaktadir ve daha az karmasikliga sahiptir. Makine tipi haberlesmesinde
kullanic1 sayisinin yakin zamanda devasa bir sekilde artacagi diisiiniildiigli zaman
SCMA’nin alicis1 olan MPA’da karmasiklik fazlasiyla artmaktadir. Bu karmasikligi
azaltmaya yonelik literatiirde bir¢cok calisma mevcuttur. Bu calismalar detayli olarak
Boliim 2’de anlatilmuistir. Onemli fikirleri barindiranlari dzetleyecek olursak Yang ve
digerleri, (2017) tarafindan Onerilen yineleme sayisini azaltmaya ¢alisan, Han ve digerleri,
(2018); He ve digerleri, (2018) tarafindan Onerilen karmasik hesaplamalari mantiksal
islemlere doniistiirme fikrine dayanan ve Long ve digerleri, (2016) tarafindan Onerilen
daha onceden bilinen ve dogru olarak kod ¢oziimii yapilmis mesajlarin tekrar iletilmesi
fikrine dayanan c¢aligmalar mevcuttur. Ayrica Gao ve digerleri, (2018) tarafindan onerilen

CS-tabanli aggozlii bir algoritmanin kullanildig1 bir ¢calisma mevcuttur.

Literatiirde bulunan caligsmalar genel olarak MPA’nin islem akisinda degisiklikler yaparak
hesaplama karmasikligini diisiirmeyi hedeflemislerdir. Tez kapsaminda gelistirilen
yontemde Gao ve digerleri, (2018) tarafindan Onerilen c¢alismadan ilham alinarak CS

teorisini kullanarak MPA’nin daha az yineleme ile ayn1 basariya ulagilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan ilki CS-tabanli ¢oklu kullanici sezimi yontemidir.
Bu boliimde gelistirilen yontem, bu yontemin benzetim c¢aligmalar1 ve sonuglari
aciklanmistir. Gelistirilen yontem 1 ulusal (Durak ve Ertug, 2019a) ve 1 uluslararasi

(Durak ve Ertug, 2019b) konferanslarda sunulmus, tam metin olarak basilmistir.
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5.2. Onerilen Yontem

MPA alicisinin ML basar1 performansina yaklasabilmesine ragmen pratik uygulamalar i¢in
kullanic1 sayis1 arttikca karmasiklik artmaktadir. Bu sebeple CS teorisinden yararlanarak
bu karmasikligin azaltilmast hedeflenmistir. Bolim 4’te detayl olarak anlatildigr gibi CS
teorisi seyrek olan bir sinyali Nyquist oranindan daha az 6rneklerle yeniden olusturma ile
ilgilenmektedir. Dolayisiyla CS’yi uygulamak i¢in seyrekliginde ic¢inde oldugu bazi
sartlarin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu sartlarin yerine gelmesi ve problemin seyrek

sinyali geri olusturma problemine donmesi icin Sekil 5.1.°deki gibi bir yontem

gelistirilmistir.
[— = - = .= .7 1
| B1r1n911 Sezim |
S po
JI-} MPA Haritalama : =
y ™ Qovrel Hata a 6 f
— H I Seyrek Hata | \{
I Dogrulama |
(Y| CS tabanli |€!
| yontem '
L !

Sekil 5.1. Onerilen CS-tabanli yontemin yapist (Durak ve Ertug, 2019b; Gao ve
digerleri, 2018)

CS teorisini kullanabilmek i¢in problemi seyrek sinyali yeniden olusturma problemine
doniistiirmek icin 2 asamali bir yontem gelistirilmistir. ilk asamada birkag yinelemeli MPA
sonucunda iletilen sembolleri igeren § sinyali elde edilir. Bu semboller tekrardan kod
kitaplarindan alinan kod sozciikleriyle haritalanarak X vektorii elde edilir. Bu asamaya
birincil sezim asamasi denilmektedir. Daha sonra 2. asamada ise birincil sezimden sonra
olusan X vektorii kanala sokularak aliciya gelen y sinyalinden ¢ikarilir. Elde edilen seyrek
hata vektorii seyrek hata dogrulama islemine sokulur ve bu islem sonucunda sembol
hatalar1 iyilestirilmis olur. Bu agsamaya ise seyrek hata dogrulama agamasi denir.

MPA alicis1 yineleme sayisi arttikga daha iyi sezim gergeklestirmektedir. Fakat yineleme
say1st arttikca hesaplama yiikii de artmaktadir. Artan hesaplama yiikiiniin yaninda MPA
alicist belli bir yinelemeden sonra sembol hatalar1 olduk¢a azalmaktadir. Bu sebeple
iletilen x sinyali ile birincil sezim sonucunda elde edilen X sinyali arasindaki hata

vektoriiniin seyrek oldugu sdylenebilir. Bu hata vektort,
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e=x—X (5.1)
olarak tanimlanir. Burada x sinyali iletilen SCMA kod sozciikleri olmak iizere X sinyali ise
birincil sezimde elde edilen sembollerin kullanicilarin kod kitaplarina gore yeniden
haritalanarak olusturuldugu sinyaldir. MPA’nin optimale yakin performansi olmasina
ragmen hata vektorii birincil sezim sonrasinda tamamiyla sifir olmayabilir. Fakat bu
vektorde sifir olmayan eleman sayisi sifir elemanlarina gére daha azdir. Bu sebeple hata

sinyali seyrek sinyaldir. Birincil sezim sonrasinda kanal durum bilgisiyle ¢oklanarak alinan

sinyalden ¢ikarildiginda yeniden alinan sinyal y olusturulur. Bu sinyal;

$=y—HE (5.2)

olarak hesaplanir. Alinan sinyal ayn1 zamanda su sekilde ifade edilir:

y =Hx+n (5.3)

Es. 5.1 ve Es. 5.3 birtakim islemlerle Es. 5.2’de yerine yazilirsa;

y = Hx+n—Hx (5.4)
y=Hx—-%) +n (5.5)
y =He+n (5.6)

Goriildugi gibi Es. 5.6 ile elde edilen ifade seyrek sinyali yeniden olusturma problemine
doniismektedir. Bu problem Gao ve digerleri, (2018) tarafindan gelistirilen yontemden
farkl1 olarak Boliim 4’te detaylar ile anlatilan COSAMP kullanilarak ¢oziimlenmistir.
Yontemin adimlar Cizelge 5.1.de verilmistir. COSAMP algoritmasinin kullanildig
seyrek hata dogrulamasi ile seyrek sinyali yeniden olusturma isleminden sonra yeniden

sezilen kod s6zciigii vektorti;

=N
Il
=
+
>

(5.7)
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islemi ile elde edilir.

Cizelge 5.1. CoSaMP tabanli seyrek hata dogrulama algoritmast

Girdi: y, H, K

e, =0, ro =0, K=0, t=1,
Ap=0

yinele

z,=H'r,,4
Q,; = supp(z;, 2K)

A=A 1UQ;

b, = HAt\?

é; = (b, K)

r{ =Yy — HAtét

t=t+1

kosul saglandiginda dongiiden ¢1k
Cikt1: e,

Cizelge 5.1.°de goriildiigii gibi her yinelemede artik vektore gore hatanin seyreklik
degerinin 2 kat1 kadar en gii¢lii destek kiimesini secerek, LS ile durma kriteri gerceklesene
kadar yinelemeye devam eder. COSAMP’1n bu 6zelliginden dolay:r algoritma daha kisa

stirede seyrek yaklasima yakinsar.

Durma kriteri olarak ise artik vektoriin belirlenen esik degerine gére durumu kullanilmigtir.

Eger artik vektor belirlenen esik degerinden kiigiikse algoritma sona ermektedir. Bu kriter;

I7ll2 < Vesir (5.8)
olarak belirlenmistir. Artik vektoriin 2. normu alinarak esik degerine gére durumuna gore
bakilmaktadir. Esik degerinin belirlenmesinde giiriiltiiniin enerjisi kullanilmaktadir (Gao
ve digerleri, 2018). Bu enerji;

E =N x o2 (5.9)

esitligi ile hesaplanir. Daha sonra esik degeri su sekilde hesaplanir:
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Ve§ik = VN X g2 (510)

5.3. Performans Ol¢iimii

Tez kapsaminda gergeklestirilen bu yontemin tiim performans analizleri MATLAB
programlama dili kullanilarak yapilmistir. Yapilan benzetimlerde sinyaller Rayleigh diiz
sontimlemeli kanal iizerinden iletilmis olup kod kitaplar literatiirde sik¢a kullanilan
yontemlerle uyumlu olmasi agisindan 6 kullanici i¢in ve Au ve digerleri, (2014); Nikopour
ve Baligh, (2013); Taherzadeh ve digerleri, (2014) tarafindan yapilmis ¢alismalara benzer

olarak tasarlanmistir.
5.4. Degerlendirme Kriterleri

Gelistirilen yontemin basarimini 6lgmek i¢in literatiirde de siklikla karmasiklik analizi ve
sembol hata oram1 (symbol error rate, SER) karsilastirmalari yapilmaktadir. Tez
kapsaminda gelistirilen ¢oklu kullanict sezici i¢in karmasiklik analizi ve SER performans
analizi yapilmistir. Kod kitab1 boyutunun € oldugunu ve her bir kullanicinin iletim yapma

olasiligin1 ayni oldugunu varsayarsak j. kullanici i¢cin SER {ist sinir;
1 -
Pi(e) < = Nx g0z, P{X - X) (5.11)

olarak hesaplanir (Bao, Ma, Xiao, DIng ve Zhu, 2018). Burada P{X - )?}; iletilen X
sinyalinin MPA sonucunda sezim yapilan X olarak alindig: ikili hata olasilig1 (pairwise

error probability, PEP) , X; ise j. kullaniciya ait olan sembol bilesenidir.

5.5. Karmasikhik Analizi
Gelistirilen yontemde MPA ile COSAMP algoritmalart kullanildig1 i¢in bu yontemlerin

karmasiklig1 yontemin uygulamada kullanilabilir olmasimi dogrudan etkilemektedir. Ilk

olarak MPA i¢in ¢arpimlar cinsinden karmasiklik ifadesi;

Cupa = t X (NdM(2dy + 1) + Kd,M(d, — 2)) (5.12)
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olarak gosterilmektedir. Burada; t yineleme sayisi, df ve d,, ise sirastyla fonksiyon ve
degisken digiimleri dereceleridir. Ayrica K kaynak elemanini, M kod kitab1 boyutunu
ifade etmektedir. ifadeyi sadelestirirsek O(tN dsz 4r) olarak diisiinebiliriz. Ayni sekilde
oldukca hizli olan COSAMP algoritmasinin da sadelestirilmis en kotii durum maliyeti
(worst-case cost) karmagiklik ifadesi O(mN) olarak hesaplanmaktadir (Needell ve Tropp,
2009). Burada m oOlclimlerin sayisini, N ise sinyalin uzunlugunu gostermektedir.
Gelistirilen yontemde oncelikle MPA bir veya birkag yineleme ile gergeklestirilir. Daha
sonra CS-tabanli seyrek hata dogrulamasi gergeklestirilir. Yontemler sirayla
gerceklestirildiginden karmasiklik olarak birbirlerinin - karmasikligin1 ~ arttirmamasi

gelistirilen yontemin avantajlarindandir.
5.6. Benzetim Caliymalari

Bu bolimde oOnerilen algoritmanin ve orijinal MPA’nin SER performansin1 ve
karmagsikligin1 analiz ettik. SER performans: ve calisma siiresi analizleri MATLAB
programinda yapilmistir. Ayrica hesaplama karmasiklar1 da analitik olarak hesaplanarak
yontemin basarim performansina karsilik karmasikligi analiz edilmistir. Benzetim
caligmalarinda literatiirde bulunan diger calismalarla uyumlu olmasi agisindan Taherzadeh
ve digerleri, (2014) tarafindan onerilen kod kitaplar1 kullanilmistir. Ayrica Rayleigh diiz
soniimlemeli kanal iizerinden bir ornekte 1000 tane SCMA sinyali iletilmistir. Biitiin
benzetimler yontemin performansin1 daha dogru gdstermek icin Monte Carlo benzetimi

kullanilmastir.
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Sekil 5.2. Onerilen yontem ve orijinal MPA’min SER performans analizi
(yineleme sayis1 = 1)

Sekil 5.2.’de onerilen CS-tabanli MPA ile orijinal MPA’nin yineleme sayis1 1 oldugunda
SER performanslari kiyaslanmistir. Onerilen ydntem ilk basta orijinal MPA’dan 2 dB’lik
bir kazanca sahiptir. SNR degerinin 6 dB degerinden sonra orijinal MPA’nin daha iyi
performans gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi yineleme sayist 1 oldugunda MPA’nin
basarili bir sekilde mesajlar1 ¢oziimlememesinden kaynakli olarak hata vektoriiniin seyrek
yapida olmamasidir. Hata vektorii seyrek olmadigr icin gelistirdigimiz CS tabanli yontem
icin problemimiz seyrek hata dogrulama problemine donlismemektedir. Bu sebeple

performans olarak diisiik bir performansa sahiptir.
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Sekil 5.3. Onerilen ydntem ve orijinal MPA’nin  SER performans analizi
(yineleme sayis1 = 2)

Sekil 5.3.°te onerilen CS-tabanli MPA ile orijinal MPA’nin yineleme sayist 2 oldugunda
SER performanslar1 kiyaslanmistir. Gortildiigli gibi orijinal MPA ve o6nerilen CS-tabanl
MPA yontemlerinin SER performans: artmistir. Fakat bir onceki grafikte gortildiigiiniin
aksine Onerilen yontemin basarimi daha fazla artmistir. Bunun sebebi hata vektoriiniin
seyrek yapiya doniismeye baglamasidir. Hata vektorii seyrek oldugu i¢in Onerilen CS-
tabanli yontemin seyrek hata dogrulama problemine doniismektedir. Bu sebeple onerilen
yontem; SNR degeri arttik¢a orijinal MPA’ya gore kazanimi artmaktadir. SNR degeri 10
dB olana kadar iki yonteminde performanslar1 birbirine ¢ok yakindir. Fakat 10 dB’den
sonra Onerilen yontemin basarimi daha yliksektir. Ayrica SNR degeri arttikga Onerilen
yontemin dB kazanci daha fazla artmaktadir. SNR degeri 12 iken Onerilen yontemin

orijinal MPA’ya gore kazanci 1 dB iken, SNR degeri 16 iken kazang 4 dB olmaktadir.
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Sekil 5.4. Onerilen yontem ve orijinal MPA nin SER performans analizi (yineleme sayisi
= 3)

Sekil 5.4.°te onerilen CS-tabanli MPA ile orijinal MPA’nin yineleme sayist 3 oldugunda
SER performanslar1 kiyaslanmigstir. Goriildiigii gibi Onerilen yontemin basarimi yineleme
sayist arttikca orijinal MPA’ya goére daha fazla artmaktadir. Bunun sebebi yineleme
sayisinin  artmasidir.  Yineleme sayis1 arttifi i¢cin hata vektorii seyrek bir yapiya
doniismiistiir ve problem seyrek sinyali geri olusturma problemine ddniismiistiir. Onerilen
yontem CS-tabanli bir yontem oldugu i¢in sinyal seyrek oldugunda basariminin artmasi
beklenen bir durumdur. Ayrica SNR degeri 8 dB’den sonra Onerilen yontemin orijinal

MPA’ya gore daha fazla dB kazanci oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Onerilen yéntem ve orijinal MPA nin SER performans analizi (yineleme sayisi
=5)

Sekil 5.5.te onerilen CS-tabanli MPA ile orijinal MPA’nin yineleme sayist 5 oldugunda
SER performanslar1 kiyaslanmigtir. Goriildiigli gibi onerilen CS-tabanli MPA ve orijinal
MPA’nin SER basarimlar1 artmistir. SNR degeri arttikca Onerilen yontemin basarimi
artmis olsa da kazang farki azalmistir. Bunun sebebi orijinal MPA’nin yineleme sayisi
arttikca karmagikliginin artmasiyla beraber performansimin da kayda deger bir artis
gostermesidir. Bununla beraber Onerilen yOntemin de performansi artmistir ve hata
vektoriiniin seyrek yapisi daha fazla degismedigi i¢in Onerilen yontemin basarimi daha
fazla degismemektedir. Fakat yine de grafikten de goriilecegi gibi Onerilen yontemin

ortalama 2 dB’lik bir kazanci bulunmaktadir.
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ekil 5.6. Onerilen ontem ve orijinal MPA’nin  SER [ yerformans  analizi
Y ]
(yineleme Sayis1 = 7)

Sekil 5.6.’da dnerilen CS-tabanli MPA ile orijinal MPA’nin yineleme sayist 7 oldugunda
SER performanslar1 kiyaslanmistir. Grafikte goriilecegi gibi diisik SNR degerlerinde
orijinal MPA’nin bagarimu yiiksek iken SNR degeri 15 dB’den sonra onerilen CS-tabanlt
yontemin basarimi daha yliksek olmaktadir. Bunun sebebi yontemin kurgusunun seyrek
hata {izerine kurgulanmasidir. Eger hata vektoriiniin seyrek yapisi 6zellikle yineleme sayisi
arttikca degismemektedir. Bu sebeple onerilen yontemin basarimi degisimi belli bir oranda

azalmaktadir.
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Sekil 5.7. Farkli yineleme sayilariyla onerilen yontem ve orijinal MPA’nin SER
performans analizi

Sekil 5.7.°de Onerilen CS-tabanli MPA ile orijinal MPA’nin farkli yineleme sayilarinda
SER performanslart kiyaslanmistir. Daha onceki grafiklerde gosterdigimiz analizlerin tek
grafikte birlestirilmesinin sebebi Onerilen yontemin yineleme sayisini azaltarak basari
performansinin belirgin olarak arttirilmasimi gostermektir. Goriildigii gibi Onerdigimiz
yontemde yineleme sayist 1 iken SER performansi oldukca diisiiktiir. Bunun sebebi
seyrekligin heniiz olmamasidir. Fakat diger yineleme sayilarina baktigimizda orijinal
MPA’nin yineleme sayis1 7 oldugunda onerilen CS-tabanli yontemin yineleme sayisinin 2
oldugu basarimina yineleme sayist 3 ve 5 oldugu durumlardan daha fazla yaklastigi
goriilmektedir. Bu durumda Onerilen yontemin 5 yineleme daha az yineleme ile daha iyi
performans gosterdigi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla tez kapsaminda 6nerdigimiz CS-
tabanli yontemin daha az yineleme sayisi ile daha yiiksek basarima sahip oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Sekil 5.8. Orijinal MPA ve onerilen CS-tabanli MPA algoritmasinin farkli yineme sayilari
ile ortalama algilama siiresi karsilastirmasi

Sekil 5.8.’de onerilen CS-tabanli MPA ile orijinal MPA’nin farkli SNR degerlerinde
ortalama calisma siireleri kiyaslanmistir. Orijinal MPA’nin 6nerilen CS-tabanli yonteme
gore daha kisa c¢alisma siiresi oldugu grafikten agikgca goriilmektedir. Bunun sebebi
onerilen yontemin orijinal MPA’ya ek olarak bir islem yiikii olmasidir. Ayni yineleme
sayilarindaki orijinal ve Onerilen yontemler arasindaki ¢alisma siirelerinde yaklasik 0,02 sn
oldugu grafikte goriilmektedir. Fakat SER-SNR grafiklerinde goriildiigii gibi ayni
yinelemeye sahip yontemlerde Onerilen yontemin orijinal MPA’dan daha iyi performans
gosterdigi agiktir. Ayrica farkli yineleme sayilari ile benzer SER performansi gdsteren
onerilen CS-tabanli MPA ve orijinal MPA’ya baktigimizda Onerilen CS-tabanh
algoritmanin 0,07 sn calisma siiresine sahip oldugu goriiliirken orijinal MPA’nin 0,09 sn

caligma siiresine sahip oldugu goriilmektedir.

Onerilen CS-tabanli MPA ve orijinal MPA’nin karmasiklik analizini ¢arpim sayisi
bakimindan Boliim 5.5°te verilen esitlige gore yaptigimiz zaman ise orijinal MPA nin SER
performansi en yiikksek olan yineleme sayisi1 5 iken c¢arpim sayist yaklagik 27120

olmaktadir. Onerilen CS-tabanli ydntem, yineleme sayis1 3 oldugu zaman orijinal
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MPA’nin yineleme sayist 5 iken performansina daha yakin olmaktadir. Yineleme sayis1 3
iken Onerilen yontemin carpim sayist ise 21401 olmaktadir. Bu analizlere gore benzer
performans1 farkli yineleme sayilari ile gosteren yontemlere karmasiklik analizi
yapildiginda Onerilen yontemin yaklasik %22 daha az karmasikliga sahip oldugu

sOylenebilir.

5.7. Sonug¢

Tez kapsaminda gelistirilen bu c¢alismada CS-tabanli ¢oklu kullanici sezimi ydntemi
tasarlanmistir. Kod eksenli NOMA’da aday ¢oklu erisim yontemi olan SCMA’nin alict
kism1 olan MPA’da kullanic1 sayis1 arttikca karmasiklik iistel olarak artmaktadir. Bu
sebeple MPA’nin karmagiklifini azaltmaya yonelik calismalar yapilmaktadir. Tez

kapsaminda yapilan bu ¢aligmanin da ¢ikis noktas: bu karmasikligi azaltmaktir.

Yapilan calismada MPA’nin karmasikligini azaltmak i¢in 2 asamali bir yOntem
gelistirilmistir. Tk asamada birka¢ yineleme ile birincil sezim yapilarak MPA sonucunda
seyrek bir hata vektorii olusturulmustur. Daha sonra CS-tabanli COSAMP algoritmasi

kullanilarak seyrek hata dogrulama islemi yapilmistir.

Gelistirilen yontemin performans ve karmasiklik analizine bakildigi zaman daha az
yineleme ile orijinal MPA’ya gdre daha yiiksek basarima sahiptir. Onerilen yontem benzer
performansa daha az yineleme ile ulastig1 icin orijinal MPA’ya gore daha az karmagikliga
sahiptir diyebiliriz. Aynm1 yineleme sayisinda yontemlere baktigimizda disiik SNR
degerlerinde benzer performans gosterirken, yiiksek SNR degerlerinde 6nerilen yontemin
orijinal MPA’ya gore daha fazla kazanci oldugu sdylenebilir. Biitiin bu kazanimlarinin
yaninda seyreklik Onbilgisine ihtiyag duymasi yontemin en 6nemli dezavantajidir. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak icin MPA’nin yineleme sayisina gore hata vektoriiniin
seyrekligi fazla oldugu i¢in yapilan benzetimlerde seyreklik orani algoritmanin basinda
yinelemeli olarak arttirilarak performansin yiliksek oldugu seyreklikte seyrek hata

dogrulama iglemi gergeklestirilmistir.

Gelistirilen yontem ozellikle kullanic1 sayisinin ¢ok fazla oldugu yukari yonlii baglantili
makine tipi haberlesmesinde SCMA yontemlerinde MPA’nin kullanici sayisi arttik¢a artan

karmasikligina engel olmak i¢in kullanilabilir. Ayrica CS teorisinden sadece seyrek sinyali
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yeniden olusturmak igin yararlanilmayacagint ve problemin farkli sekillerde
tasarlanabilecegini gostermesi agisindan oldukca ilgi ¢ekicidir. Bu oOzellikleri dikkate

alindiginda yontemin kullanildig1 takdirde MPA bagarimini artiracagi goriilmektedir.
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6. SIKISTIRILMIS ALGILAMA TABANLI AKTIiF KULLANICI
SEZIiMI VE KANAL KESTIiRiMi

6.1. Giris

Yeni nesil haberlesme teknolojileri ile gelen bazi gereksinimler mevcut dik ¢oklu erigim
teknikleri tarafindan karsilanmamaktadir. Bu sebeple bu gereksinimleri karsilamak igin
yeni dik olmayan ¢oklu erisim teknikleri dnerilmistir. Onerilen bu ¢oklu erisimleri Boliim
2’de detaylar ile aciklanmistir. Bunlardan kod eksenli olan SCMA’nin alic1 kism1 MPA
kullanict sayist arttikga karmasikligi artan bir yapiya sahiptir. Kod eksenli SCMA’nin
ozellikle makine tipi haberlesmesi i¢in kullanilmasi planlandigindan karmasiklig1 azaltmak

icin yeni ¢aligmalar yapilmaktadir.

Geleneksel kablosuz haberlesme sistemlerinde istek-izin siireci bulundugundan dolay1
yukari yoOnlii baglant1 iletisimi igin asir1 sinyal yiikiine ve haliyle gecikmelere yol
acmaktadir. Bu durum 5G ve B5G servis kalitesi i¢in uygun olmayan bir durumdur. Bu
sebeple yukar1 yonlii baglantili izinsiz ¢oklu erisim sistemleri bu iletim gecikmesini ve

istek-izin siirecini azaltmak i¢in Onerilmistir.

Iletim

v

[zin-tabanli Iletim

fletim-1
fletim-2

fletim-K A

[zinsiz Iletisim
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\ 2 4
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Sekil 6.1. izin tabanli ve izinsiz iletisimin gosterimi
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Yukar1 yonlii baglantili izinsiz ¢oklu erisim sistemlerinde kullanicilar herhangi bir istek-
izin siireci olmadan 6nceden tanimlanmis kaynaklar1 kullanarak istedikleri zaman iletisim
yapmaya yetkilidirler. Bu durum Sekil 6.1.’de temsili olarak gdsterilmistir. Yukar1 yonli
baglantil1 izinsiz SCMA’da ise kullanicilar kendi kod kitaplar1 ve pilot dizilerini kullanarak
herhangi bir istek izin prosediirii olmadan verilerini iletebilmektedirler. Onceden
belirlenmis kaynaklar ¢ekisme iletim birimi (contention transmission unit, CTU) olarak
tanimlanir ve bu birimde zaman, frekans, SCMA kod kitab1 ve aktif kullanicilar i¢in pilot
dizileri bulunmaktadir (Bayesteh ve digerleri, 2014). Bu sebeple alicinin aktif kullaniciyr
tanimasi, kanal kestirimi yapmasi ve bu bilgilere gore aktif kullanicilarin verisini

coziimlemesi gerekmektedir.

Makine tipi haberlesmesinde aktif kullanici sayist en yogun saatlerde bile tiim
kullanicilarin istatistiksel olarak %10’unu gegmemektedir (Tan, Ding, Yang, Pan ve Song,
2016). Bu durum Sekil 6.2.°de temsili olarak gosterilmektedir. Bu yilizden bdyle
haberlesme sistemlerinde tiim kullanicilar; aktif olanlarin sifir olmayan eleman, pasif
olanlarin sifir eleman olarak tanimlanabilecegi seyrek sinyaller olarak diisiiniilebilir.
Dolayisiyla tiim kullanicilarin verisini ¢éziimlemek yerine sadece aktif kullanicilarin
seziminin yapilmasi boyle sistemler icin gerekliliktir. Cok az kullanicinin aktif olmas1 ayni
zamanda problemi seyrek sinyal problemine doniistiirmektedir. CS teorisi seyrek sinyali
daha az bilgi ile yeniden olusturma teorisi oldugundan bu teori aktif kullanicilarin sezimi
ve kanal kestirimi ic¢in kullanilabilir. Aktif kullanicilar sezilip bu kullanicilarin kanal
durum bilgisi kestirildikten sonra MPA ile aktif kullanicilarin ilettigi veriler

¢Ozlimlenebilir.
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izinsiz iletisim

Sekil 6.2. Izinsiz iletisim gosterimi

Son yillarda CS teorisi tabanl bagli kullanic1 aktivite ve veri sezimi iizerine ¢ok sayida
caligma yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar Giris boliimiinde detayli olarak agiklanmustir.
Ozetleyecek olursak, SCMA igin aktif kullanici sezim ydnteminin ilk érneklerinden biri
Bayesteh ve digerleri, (2014) tarafindan yapilan ¢alismada sunulmustur. Bu ¢aligmada
potansiyel bir aktif kullanici listesi bulunmakta ve detektor, aktif kullanicilar tespit ederek
potansiyel aktif kullanicilarin sayisin1 azaltir. Yontemde dik pilot sinyaller farkli
kullanicilara tahsis edilir ve kullanicilarin aktivitesi alicidaki aktif kullanici sezici ile tespit
edilir. Daha sonra JMPA ile yanlis tespit edilen aktif olmayan kullanicilar listeden ¢ikarilir
ve aktif kullanicilarin verileri ¢oziiliir. Daha sonra, B. Wang, Dai, Yuan, ve digerleri,
(2016) ve B. Wang, Dai, Zhang, Mir ve Li, (2016) tarafindan yapilan ¢aligmalarda OMP ve
CoSaMP, seyrek sinyal algilamalar1 i¢in izinsiz NOMA iletisim sistemlerine uygulanmigstir
ve bu algoritmalar diigiik seyreklikte {istiin performansa sahiptir. Fakat bununla birlikte, bu
yontemler potansiyel bir aktif kullanici listesi gerektirdiginden, pratikte uygulanmasi olasi
degildir. Bu nedenle, Guo ve digerleri, (2019); Liu ve digerleri, (2017); F. Wang ve
digerleri, (2018) tarafindan seyreklik bilgisi gerektirmeyen uygulamasi pratikte miimkiin
olan yontemler gelistirilmistir. Kanal durum bilgisi AUD'den sonra hesaplanir ve aktif
kullanicilarin verileri JMPA ile ¢oziimlenir. Ek olarak, Guo ve digerleri, (2019) tarafindan
algilama matrisini SNR durumuna gore optimize eden bir yontem de gelistirilmistir. Du ve
digerleri, (2018); B. Wang, Dai, Mir ve Wang, (2016) tarafindan gelistirilen yontemlerde
bitisik zaman dilimlerinde aktivitenin degismemesi durumunda aktif kullanic1 sezimi ve

veri ¢ozlimleme yontemi gelistirilmistir.
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Literatiirdeki ¢aligmalar ¢atis1 altinda tez kapsaminda SCMA sistemlerinde tasarlanan CS-
tabanli aktif kullanic1 sezimi ve kanal kestirimi igin literatiirdeki c¢alismalarin
dezavantajlarina yonelik birkag oncelikli nokta vardir. Birincisi; her bir zaman diliminde
bir 6nceki zaman dilimindeki kullanicilarin aktivite durumu géz 6ntline alinmasidir. Bunun
sebebi bir kullanicinin aktivitesinin siirekli degisme olasilig1 zayiftir. Bu sebeple zaman
bloklar halinde iletim yapilacaktir. ikincisi; iletilecek pilot sinyalinin sistemde karmagiklig
arttirmamasi igin farkli pilot uzunluklar ile spektral verimlilik artirilacaktir. Ugiinciisii;
tasarlanacak AUD’de literatiirdeki ¢alismalarda bulunan ve dezavantaj olan kaba bir AUL
dolayistyla seyreklik On bilgisine ihtiyact olmamasidir. Tasarlanan yontemde 6n bilgi
olarak AUL’ye ihtiyagc duymadan AUD yapilmasi planlanmaktadir. Son olarak ve diger
yontemlerden bir adim daha ileriye gotiirecek oncelik ise tasarlanan yontemin dinamik ve
seyreklige uyarlamali bir yapisinin olmasidir. Bunun sebebi ise farkli sistemlerde aktif
kullanict sayist birbirinden ¢ok farklidir. Gelistirilecek yoOntemin tiim servislerde
kullanilmast i¢in performansinin aktif kullanic1 sayisina dolayisiyla seyreklige bagh

olmamasi gerekmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen ikinci yontemde su katkilar yapilmistir. Kitlesel baglantinin
oldugu yukar1 yonlii baglantili izinsiz SCMA sistemler i¢in aktif kullanict sezimi ve kanal
kestirimi yontemi gelistirilmistir. Bu ¢alismada literatiirde bulunan ve J. Xiao, Deng, Nie,
Tian ve Jin, (2018) tarafindan gelistirilen yontemden ilham alinmistir. Bu yontemde gii¢
eksenli NOMA icin gelistirilen ¢coklu kullanict sezimi algoritmasi kavramsal degisikliklerle
pilot sinyallere uygulanarak yukar1 yonlii baglantili izinsiz SCMA sistemleri i¢in dinamik
ve seyreklik uyarlamali sikistirilmis algilama tabanli (dynamic and sparsity adaptive
compressed sensing, DSACS) aktif kullanici sezimi ve kanal kestirimi algoritmasi olarak
gelistirilmistir. Onerilen ydntemde aktif kullanici sezimi, bitisik zaman araliklarinda
gerceklestirilmektedir. Ayrica dnerilen algoritma, kullanici aktivitesinin seyreklik diizeyini
uyarlamali olarak elde etmek ve dogru aktif kullanic1 grubunu genisletmek i¢in agamali bir
yaklasim sergilemektedir. Daha dogru yeniden yapilandirma i¢in her yinelemede dogru
kullanir. Bu nedenle, hesaplama karmasikligini azaltmak ve performansi artirmak i¢in aktif
kullanici setlerinin zamansal korelasyonu kullanilir. Yani bir 6nceki zaman araliginda aktif
kullanicilar bir sonraki zaman araliginda da aktif olma ihtimali g6z 6ntinde bulundurulur.

Onerilen yontemde sikistirilmis algilama teorisinden yararlanarak sistemdeki aktif

kullanicilarin sezimi gerceklestirilmis ve daha sonra bu kullanicilarin kanal kazang bilgisi
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de tahmin edilmistir. Gelistirilen yontem zaman bloklarinda ayrica islemler yaparak bir
onceki zaman dilimindeki aktif kullanicilar1 da hesaba katarak karmasikligi diistirmeyi
hedeflemektedir. Bunun sebebi de makine tipi haberlesmesinde bir kullanicinin bagl
zaman bloklarinda aktivitesinin olmasidir. Bu sebeple (t — 1). zaman blogunda aktif olan
bir kullanicinin t. zaman blogunda aktif olma ihtimali bulunmaktadir. Bu o6zelligi ile
yontem dinamiktir. Yontemin bir diger Ozelligi ise uyarlamali bir yapida olmasidir.
Seyrekligi ve dolayisiyla kullanicilarin aktivitesini adim adim uyarlamali olarak sezerek

nihai seyreklige yinelemeli olarak ulasir.

Geligtirilen yontemin bahsedilen bu motivasyondan yola c¢ikarak gelistirilmesi tez
caligmasinin ikinci katki boliimii olmaktadir. Sonraki boliimde aktif kullanict sezimi igin
yukari yonlii baglantili izinsiz SCMA yapisi, veri ve pilot iletimini igeren sistem modeli,
Onerilen yontemin detaylari, benzetim ¢alismalar1 ve sonuglar detayli olarak agiklanacaktir.
Tez kapsaminda gelistirilen DSACS tabanli aktif kullanici sezimi ve kanal kestirimi
yontemi 1 adet SCI-expanded dergide kabul edilmis, yayimlanma asamasindadir (Durak ve

Ertug, 2021).

6.2. Sistem Modeli

Gelistirilen bu yontemde J tane potansiyel kullanicinin bulundugu yukar:1 yonlii baglantili
izinsiz SCMA sistemi tasarlanmistir. Kullanicilar istedikleri zaman diliminde aktif veya
pasif olabilmektedirler ve bunun i¢in herhangi bir istek-izin prosediirii bulunmamaktadir.
Bu sebeple aktif kullanici sezimi 6nemli bir gereksinimdir. Genellikle aktivite tespiti ve
kanal kestirimi i¢in kullanicilar veri sinyali ile birlikte pilot sinyalini de iletirler. Sekil
6.3.’te yukar1 yonlii baglantili izinsiz SCMA vericisi ve alicisinin genel bir gosterimi

mevcuttur.
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Sekil 6.3. Yukar1 yonlii baglantili izinsiz SCMA sistem modeli (J potansiyel kullanici, A
aktif kullanicr)

Tasarlanan sistemde J tane potansiyel kullanici, A tane aktif kullanici ve K tane dik kaynak
eleman1 bulunmaktadir. Burada, asir1 yliklenme oraninin 1’den biiylik olmasin1 saglamak
icin K < A olarak tasarlanmistir. Bu durum NOMA yontemlerinin en 6nemli 6zelligidir.

Sekil 6.3.’te goriildiigii gibi aktif kullanicilarin gelen bitleri dnceden tanimlanmis kod
kitaplarindan dogrudan haritalanarak seyrek kod sozciiklerine x; donustiirilmektedir. Sifir
olmayan her eleman OFDMA alt tasiyicilarina modiile edilerek alt tasiyicilar st iiste
bindirilir. Bdylelikle farkli aktif kullanicilarin kod sozciikleri ayni zaman-frekans
kaynaklar1 kullanilarak iletilir. Kod sozciiklerinin seyrek olmasi kullanicilar arasi
bozulmay1 azaltir. Ayrica bu sistemde her kod kitab1 bir Np pilot dizisiyle baglantilidir.
Her kullanici pilot havuzundan kendi pilotunu seger, dogrudan haritaladigi kod sozciikleri
ve kendisine tahsis edilmis pilot dizisi ile birlikte veri sinyalini kanal vasitasiyla aliciya

iletir.
Aliciya iletilen pilot sinyali;
Yp=Yi_ k@ +w=>h+w (6.1)

olarak gosterilebilir. Burada, / potansiyel kullanicilar kiimesi, a;, h; ve @; ise j.
kullanicinin sirasiyla aktif veya pasif oldugunu gosteren bir gosterge, kanal durum bilgisi
ve pilot dizisidir. Karmagik beyaz Gauss giiriiltiisii w; sifir ortalama ve o2 varyansa
sahiptir. Kullanicilarin aktivite durumunu gosteren gosterge a; = 1 ise kullanici aktif, a; =

0 ise kullanici pasiftir. Ayrica,
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= [0y, ..., 0] (6.2)
h = [a;hy, ..., a;hj] (6.3)
matrisleri de sirasiyla kdsegen ve seyrek matrislerdir. Kanal matrisi seyrek oldugundan
problemimiz a@; =1 olan kullamcilar1 bularak aktif kullanicilarin  sezimi ve bu
kullanicilarin kanal kestirimine doniismektedir.

Aliciya iletilen veri (data) sinyali;

Ya = Z§=1 hix; +w (6.4)

olarak ifade edilmektedir. Burada, x; iletilen vektor olmak tizere;

olarak olusturulmaktadir. Esitlikte, q; ve b; sirasiyla haritalama ve ikili dizi matrisleridir.

Alictya gelen veri ve pilot sinyali Bayesteh ve digerleri, (2014) tarafindan yapilan
calismada yukar1 yonlii baglantili izinsiz SCMA sistemlerinde 3 asamali bir yontemle
sezim ve kestirimi gerceklestirilmektedir. Bu asamalar; aktif kullanic1 sezimi (AKS), kanal

kestirimi (KK) ve bagli-MPA (joint-MPA, JMPA) asamalaridir.

AKS asamasinda alian pilot sinyalinden aktif kullanicilarin sezimi gergeklestirilir. Es.

6.1’°de aliciya gelen pilot sinyali;
Yo = V1, y2, - Y1l (6.6)
olmak tizere L; sinyalin uzunlugudur. Alinan pilot sinyali tekrardan yazilacak olursa;

Yp = Ph+w
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[®11 Doy ®]1] ahy Wy
_ |92 ®zz ; Q’le “zhz‘ lwﬂ (6.7)

l@lL @ZL (Z)]L “]h]

seklinde yazilabilir. Bayesteh ve digerleri, (2014) tarafindan tasarlanan sistem modelinde
AKS igin pilot sinyali y,,’ye Gorodnitsky ve Rao, (1997) tarafindan tasarlanan FOCUSS
gibi CS tabanli bir algoritma uygulanir. Uygulanan yontemde eger |hj2| degeri belli bir esik
degerinden biiyiikse kullanici aktif olarak kabul edilmektedir. Bayesteh ve digerleri, (2014)
tarafindan gelistirilen yontemde esik degeri 0.01 olarak belirlenmistir. Aktif olarak

belirlenen kullanicilarin kanal kazanglar1 KK asamasinda kestirilir.

Kanal soniimlemesi ve sinyal giiriiltiistinden dolay1 bazi kullanicilar yanlis olarak sezilmis
olabilmektedir. Yani yanlis olarak sezilmis kullanicilar aslinda kullanicin pasif olup AKS
asamasinda aktif olarak sezildigi kullanicilara denmektedir. JMPA asamasinda bu
kullanicilarin aktivite durumunun diizeltilmesi gergeklestirilir. Bu kullanicilar pasif olarak
alictya bildirildikten sonra alicida dogru olarak sezilmis aktif kullanicilarin verileri

¢cOziimlenir.

-1

-1 0 1

Sekil 6.4. Pasif kod kitabinin sifir takimyildiz1 noktasi ile gosterimi

JMPA asamas1 Boliim 3’te anlatilan MPA ile ayni islemlere sahiptir. Fakat JMPA nin en
biiyiik farki aktif olarak sezilmis olan fakat aslinda pasif olan yanlis sezilen kullanicinin
sanal olarak biitiin degerleri 0 olan sifir kod sozciiglinii gonderdigi varsayimidir. Sifir kod

sOzclgl cjo = 0 olarak tanimlanir. Genisletilmis kod kitab1 ise Sekil 6.4.’te gosterildigi
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gibi C_] =( U cjo olarak tanimlanir. JMPA, MPA’dan farkli olarak genisletilmis kod kitab1
ile uygulanir ve eger bir kullanici biiylik olasilikla sifir kod s6zciigiine sahipse bu kullanici
yanlis sezilmis kullanic1 olarak diigiiniiliir ve aktif kullanici listesinden c¢ikarilir. Aktif
kullanici listesi giincellendikten sonra Boliim 3’te detaylar1 verilen orijinal MPA ile aktif

kullanicilarin verileri ¢oziimlenir.
6.3. Onerilen Yontem

Bu bolimde tez kapsaminda yukari yonlii baglantili izinsiz SCMA sistemleri i¢in
gelistirdigimiz aktif kullanict sezimi ve kanal kestirimi yontemimizin detaylar verilecektir.
Literatiirde bulunan ¢ogu yontemin aksine onerilen yontem seyreklik on bilgisi, potansiyel

aktif kullanici listesi gibi bilgiler gerekmeden aktif kullanici sezimi gergeklestirilmektedir.

; Gincel AKL & ™

‘4 ~. Kanal Kazanclar .-

Kanal | \|

Kestirimi J(AKL & KanaD :

‘ Kazangl |

C T azanglar @ 1

@ | - . )
] | Coztimlenmis
. Gincel AKL 3 5

DSACS- T Vb

tabanli AKS

Sekil 6.5. Onerilen DSACS-tabanli AKS ve KK yéntemi

Sekil 6.5.te goriildiigii gibi 1. asamada dinamik ve seyreklige uyarlamali sikistirtlmis
algilama tabanli (dynamic and sparsity adaptive CS-based, DSACS-based) AKS ile aktif
kullanic1 listesi (AKL) elde edilmistir. Daha sonra 2. asamada aktif olan kullanicilarin
kanal kazanglar1 kestirilip JMPA’da yanlis sezilen kullanicilar elenir. 3. asamada
giincellenmis AKL’deki aktif kullanicilarin kanal kazanglari tekrardan kestirilir. Daha
sonra 4. agamada giincellenmis AKL ve kanal kazanglar tekrardan JMPA’ya gonderilir ve

son asama olarak bu kullanicilarin verileri JIMPA ile ¢oziimlenir.
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Makine tipi haberlesmesinde tiim kullanicilarin yalnizca kiigiik bir kisminin aktif olmasi
tiim kullanicilarin verisinin ¢éziimlenmesinin gereksiz olmasina neden olmaktadir. Ayrica
kullanic1 sayis1 artttkca MPA’nin karmasikligi arttigr i¢in sadece aktif kullanicilarin
verilerinin ¢6zlilmesi karmasikligi azaltmaktadir. Kullanicilarin kiigiik bir kismi aktif
oldugu icin seyrek bir yapidan bahsedilebilir ve bu aktif kullanicilart bulmak i¢in CS-

teorisinden yararlanilabilir.

Boliim 4°te de bahsedildigi gibi seyrek sinyali yeniden olusturmak i¢in RIP sartinin
saglanmas1 gerekmektedir. Gelistirilen yontemde literatiirde bulunan diger yontemler gibi
pilot matrisi ®’nin RIP sartin1 sagladigi varsayilmistir (E. Candes ve Tao, 2005). Ayrica,
sozde rasgele giriiltiiye dayali Toeplitz matrisi RIP kosulunu yiiksek olasilikla
saglamaktadir (W. Dai ve Milenkovic, 2009). RIP kosulunu tekrardan bu problem i¢in su
sekilde yazabiliriz:

2
(1= 8lIRlZ < [|8,h]], < @ + 8)IRII (6.8)

Burada §; € (0,1); RIP sabitidir. RIP sart1 pilot dizisinin k seyrekligiyle yaklasik olarak

dik oldugunu gosterir.

Onerilen yontemde yiiksek oto-korelasyon ve diisiik capraz-korelasyon ozelliklerinden
dolay1 pilot dizisi olarak Zadoff-Chu (ZC) dizileri kullanilmistir (Guo ve digerleri, 2019).

Bu diziler;

n.(n+1)

z,(n) = e_jw Nze , n=0,1,..,N—1 (6.9)

esitliginde gosterildigi gibi olusturulurlar. Burada; Ny dizinin uzunlugunu, u dizinin kokii
veya indisini temsil etmektedir. Aynm1 koklere ait ZC dizilerinin dairesel kaymasiyla pilot
havuzu olusturulmustur. Ve bu pilot sinyali Toeplitz matrisi oldugu i¢in problemimiz
RIP’yi1 saglamaktadir ve problem seyrek sinyali yeniden olusturma problemine

donmektedir.
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MTC’de kullanicilar genellikle tiim zaman dilimlerinden ziyade bagli zaman dilimlerinde
aktif olmaktadirlar. Bu sebeple gelistirilen yontemde bir zaman dilimindeki aktivite oranini
sezmek i¢in bir dnceki zaman dilimindeki aktivite g6z oniinde bulundurulmustur. Bitisik ¢

zaman dilimlerindeki alinan sinyal;
ylth = @ltpltl 4 wlt] (6.10)
olarak basitge gosterilebilir. Burada; ylt], ®ltl hlfl ve wt sirasiyla; t. zaman dilimindeki

alan pilot sinyalini, pilot dizisini, kanal matrisini ve Gauss giiriiltii vektoriinii temsil

etmektedir.
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Cizelge 6.1. Onerilen DSACS-tabanli AKS ve KK ydntemi

Girdi: y¥, @
Ic =0, t=1
yinele
egert = 1ise
l=1
degilse
L=lIcl/3]
eger sonu
i=1,140 =,
N t
h = (q:l[[t]](o))’ry[t](O)
IO Z y ol
kosul saglayana kadar yinele
pma>:,nax0(¢ng"rma—nLl)
clti® — 11G-1) ) pltl®

.I.
— [t]
I[t] = max( ((I)C[t](l)) y[t] , l)
.I.
t ¢
=y - ol (q,l[[tl]) yltl

2
eger ||r["‘]||2 < No*
yinelemeyi sonlandir
degilse eger ||r["“]||2 > ||rean)|
l=1+1
degilse
1O = [lt] £ = §[t]
i=i+1
eger sonu
kosul saglandiginda dongiiden ¢1k
IC = I[t]

-I-
A [t]
hlt) = ((Dl[t]) y
Cikti: Rt Tt]

2

DSACS tabanli aktif kullanict sezimi ve kanal kestirimi algoritmasinda Cizelge 6.1.’de
goriilecegi gibi en basta ilk zaman dilimi i¢in tahmin edilen aktif kullanici sayisi [ = 1 ve
tahmin edilen destek kiimesi I, = @ olarak kabul edilerek sezim baslatilir. Zaman dilimleri
arasindaki korelasyondan dolay1 bir onceki zaman dilimindeki tahmin edilen destek
kiimesi bir sonraki sezim i¢in aktif kullanici sayisini yinelemenin basinda 6n tahmin igin
kullanilmaktadir. Burada |I.| fonksiyonu [I. setindeki eleman sayisini, yuvarlama
fonksiyonu olan [a] ifadesi ise a’ya esit veya a’dan biiyiik olan en kiigiik tam sayiya

esitlenmektedir.
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Baglangic adimlarindan sonra, her yinelemede o©n destek kiimesinin elemanlarini

olusturmak icin artik vektorle en iyi eslesen [ tane indis segilir. Bu 6n destek kiimesi;
PIIO = max (| (@) 16D, 1) (6.11)

esitligi ile olusturulur. Burada; r[110=1) yektorii son yinelemedeki artik vektordiir. Ayrica,
esitlikte max (l(cb[t])Hr[t](i_l)l ) l) maksimizasyon fonksiyonu ile (CID[t])Hr[t](i_l)

vektoriinii mutlak olarak en biiyilik yapan [ tane indis bulunur.

Bu maksimum yapan degeri bulmamizin sebebini agiklayacak olursak; problemde
amacimiz genel itibariyle ®thltl ile ylfl arasindaki Oklid mesafesini minimum yapan
kanal kazanci vektorii olan h[’yi bulmaktir. Yani problemimiz aslinda hft =

arg min||®[thlt — y[t]”2 olarak diisiiniilebilir. Ayrica hata terimi & = min(||h® — 7||,)

*

olarak ifade edilir. Burada; h* = IIdTIIIZ olan bir kiigtiltiicti kullanilirsa;
1112

~

h[t] = arg mln”q)[t]h[t] — y[t]llz (612)

esitligi su sekilde degistirilir:

min & = min(||[h® — 7||,)
(lerre )P
= Imiln — T
[EE; 5
(P2 (P7F)?
=min|( ||r|l5 — 2 +
( ©Tels el
, ,  (@;7)?
= min| [|r|[5 — 2
(I
= max(||(®)"7#|]) (6.13)

Burada goriildiigii gibi on destek kiimesini bularak aslinda ®[Th( ile y[*] arasindaki Oklid

mesafesini minimum yapan kanal kazanci vektorii olan h{*1’yi bulmaya ¢alismaktayiz.
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Daha sonra 6n destek kiimesi ve son yinelemedeki tahmini destek birlestirilerek aday
listesi C olusturulur. Aday listesi ile son yinelemedeki aktif kullanici kiimesinin hata
tahmini diizeltilir. Buna literatiirde geri izleme fikri olarak tanitilmistir (J. Xiao ve

digerleri, 2018).
clti®) = [lt]i-1) y pltl® (6.14)

esitligi ile t. zaman, i. yinelemedeki aday listesi olusturulur. Daha sonra aday listesi

.I.
kullanilarak en kiigiik kareler yontemi ile aday vektorii (db[ct[]t](i)) yltl olusturulur ve

mutlak degerinin en biiyiik [ indisi alinarak t. zaman dilimindeki son destek kiimesi elde

edilir. Son destek kiimesi;

.I_
1 = max(|(¢[ct[]t](i)) y[t]| , l) (6.15)

esitligi ile elde edilir. Daha sonra destek kiimesi elde edildikten sonra algoritmanin
sonlanma kriterinde kullanilan ve algoritmanin dogru sonuglara erisip erigsmediginin

kontrol edildigi artik vektor;
.r.
rid =yl — ol (}f}) y (6.16)

esitligiyle hesaplanir. Eger artik vektoriin enerjisi bir onceki artik vektoriin enerjisine esit
veya enerjisinden daha biiylikse yeni yineleme baglar ve tahmin edilen aktif kullanici sayisi
kademeli olarak artirilarak dogru aktif kullanici sayisina ulagana kadar devam eder.

Aktif kullanicilara ait kanal kazanci LS yontemiyle;
[t] — GAM [t]
hd = (@) y (6.17)

esitligi ile bulunmaktadir. Gelistirilen yontemin dogru aktif kullanici listesine eristiginde
yinelemenin sonlanmasi gerektigi i¢in algoritmanin sonlanma kriterinin nasil belirlendigini

aciklamak gerekirse artik vektoriin enerjisi;



85

. -~ H -~
||r[11||2 _ (y[t] _ ‘D% h[fl) (y[t] _ q)I[fg] h[t]) (6.18)

2

olarak aciklanabilir. Eger algoritma kanal kazancini optimum olarak kestirirse hlt) olarak
kestirmis olur. Algoritmanin sonlanma durumu ise bu duruma eristigi durum olarak

distintirsek artik vektoriimiiz;

H

“,r.[j]”z — (y[t] _ cb%g]h[t]) (y[t] - q)%g]h[t]) (6.19)

olarak degisir. Alinan pilot sinyali;
yltl = pltihltl 4 wit] (6.20)

oldugundan y!*"yi Es. 6.17°de yerine yazarsak artik vektor;

[0 = [lw]|2 6.21)

olarak giincellenir. Dolayisiyla sonlanma kriterimiz;
IrV]> < No? (6.22)

olarak elde edilir. Bu kriterle eger artik vektoriin enerjisi giiriiltiiniin giicliniin N ile
carpimina esit veya daha kiiclikse iletilen seyrek sinyal basarili bir sekilde yeniden
olusturulmustur. Yani aktif kullanic1 sezimi ve kanal kestirimi islemi basarili bir sekilde

gerceklestirilmistir diyebiliriz.

Gelistirilen yontemde ayrica her yinelemenin basinda tahmin edilen aktif kullanict sayisi
son yinelemede hesaplanan destek kiimesinin elemanlarinin sayisinin iigte biri olarak
hesaplanir. Onceki zaman dilimindeki korelasyon kullamlarak yineleme sayisi azaltilir,
dolayisiyla karmasiklik azaltilir. Bu 0zellik ile algoritma dinamik bir yapiya sahip
olmaktadir. Ucte bir olarak alinan oran sistemin o an mesgul olup olmamasina gore
degistirilebilir. Yani c¢ok fazla kullanicinin oldugu zaman dilimlerinde bu oran

yiikseltilebilirken az kullanicinin oldugu zaman dilimlerinde oran diisiiriilebilir.
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6.4. Performans Ol¢iimii

Cizelge 6.2. Benzetim ¢aligmalar1 parametreleri

Parametre Degeri
Kayith kullanicr (potansiyel kullanict) (J) 36
Aktif kullanict (A) 6
Pilot dizisinin say1st (Np) 36
Kod kitabi sayist (N¢g) 6
Pilot dizisinin uzunlugu (L) 23
Kanal modeli Rayleigh

Tez kapsaminda gerceklestirilen DSACS tabanli bu yontemin tiim performans analizleri
MATLAB programlama dili kullanilarak yapilmistir. Yapilan benzetimlerde kullanilan
parametreler Cizelge 6.2.°de verilmistir. Iletilecek sinyaller Rayleigh diiz sdniimlemeli
kanal tizerinden iletilmis olup gercek performans olgiimiine yaklasmak i¢in Monte Carlo
benzetimleri (100000 yineleme) kullanilmistir. Tiim benzetimlerde 9 adet bitisik zaman
blogunda iletim saglanmis bu zaman bloklarindaki sonuglarin ortalamalari ile grafikler
olusturulmustur. Sistem olusturulurken aktif kullanicilar homojen olarak dagitilmistir.
Kayitl potansiyel kullanict sayis1 36 iken, aktif kullanici sayis1 4’ten 16’ya kadar
degistirilerek benzetimler yapilmistir. Kayith her kullaniciya pilot dizisi gerekli oldugu
icin 6 kok ZC dizisi 6 dairesel kayma ile 36 ZC dizisinin oldugu ve her pilot dizisinin
uzunlugunun 23 oldugu pilot havuzu olusturulmustur. Kullanicilar 6 gruba ayrilmis, 6
farkli kod kitab1 ve pilot dizisi kullanilarak iletim gergeklestirilmistir. Her bir kullanici
pilotlarin yeri olarak LTE UL DMRS’yi (demodulated reference signal) kullanmistir
(Bayesteh ve digerleri, 2014).

6.5. Degerlendirme Kriteri

Aktif kullanic1 sezimi ve kanal kestirim yontemlerinin performansinin basarisini 6lgmek
icin literatlirde kullanilan kriterler aktif kullanicilarin ne kadar dogru sezildigini dlgen
yanlis alarm olasiligi (false alarm probability, FAP) ve kagirilan sezim olasilig1 (miss
detection probability, MDP) kriterleridir. Kanal kestirimi sonucunda aktif kullanicilarin

kanal kazanglarinin kestiriminin basarisini1 6lgmek i¢in ortalama karesel hata (mean square
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error, MSE) kullanilir. Tez kapsaminda gelistirilen yontemin basarisin1 degerlendirmek
icin bu kriterler kullanilmstir.

Gelistirilen yontem sonucunda yontemin performansi, kanal solmasi ve c¢evresel
giiriltiiden dolay1 bazi kullanicilar pasif iken aktif olarak sezilebilmektedir. Yanlis sezilen
kullanicilar i¢in yanlis alarm olasiligt B, ;

FA’>

p _ Zapr(l[t]=0|][t])
TFA ~ |alt]]

(6.23)
ile hesaplanir (Monsees, Bockelmann ve Dekorsy, 2019). Burada; |A[t]| t. zaman
dilimindeki aktif kullanic1 sayisimi ve JI¢1 kullanic1 sayisii temsil etmektedir. Bu olasilik,

aslinda pasif olan fakat aktif olarak sezilen kullanicilarin oranini belirtir. Bu olasilig1

diisiirmek i¢in JMPA kullanilir. JIMPA’nin detaylar1 Kagirilan sezim olasilig1 ise;

p _ ZpPr(I[t]EA[t]U[t])
™™D ~ |pLt]]

(6.24)
esitligiyle hesaplamir (Monsees ve digerleri, 2019). Burada; |PI¥| = [J[t] — AlH]] pasif
kullanic1 sayismi, ALY ise aktif kullanic1 kiimesini ifade etmektedir. Bu olasilik aslinda
aktif olan ve alicida pasif olarak algilanan kullanicilarin oranidir. Bu olasilik aktif kullanici
sezimi igin en 6nemli parametredir. Bunun sebebi; P, 'nin aksine aktif olup pasif olarak

sezilen kullanicilarin orani olan P, degerini diisiirmek veya telafi etmek miimkiin

™MD
degildir. Dolayisiyla bu degerin diisiik olmas1 gelistirilen yontemin basarisin1 dogrudan
etkilemektedir. Kullanilan bir diger kriter olan kanal kestiriminin 6l¢lildiigii ortalama

karesel hata ise;

_ Int-RE;

MSE
SE =T

(6.25)

olarak hesaplanir. Burada; hlY! t. zaman dilimindeki kanal kazancini, Al!! ise kestirilen

kanal kazancini ifade etmektedir.
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6.6. Benzetim Caliymalan

Gelistirilen yontemi yukarida bahsedilen kriterlerde degerlendirmek i¢in ¢esitli benzetim
caligmalar1 yapilmistir. Bu benzetim ¢alismalarindan ilki pilot sinyalinin uzunlugunun
MDP’ye etkisini inceledigimiz benzetim c¢aligsmalaridir. Sekil 6.6.’da goriildiigii gibi pilot
sinyalinin uzunlugunun N,. = 11, Ny = 17, Ny = 23, Ny = 29 ve Ny = 37 oldugu

durumlarda MDP sonuglarinin SNR’a gore degisimi goriilmektedir.

MDP

0 P 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 6.6. Onerilen DSACS-tabanli ydntemin farkli pilot uzunluklarinda MDP performansi
(aktif kullanic1 sayisi= 6)

Sekil 6.6.’da gorildiigli gibi pilot uzunlugunun artmast MDP’yi 6nemli 06l¢iide
azaltmaktadir. Fakat pilot uzunlugunun artmasi ayni zamanda karmagikligi da
artirmaktadir. Bu sebeple performans-karmagiklik arasinda bir denge olmasi
gerekmektedir. Grafige baktigimizda pilot uzunlugu Ny, = 11 ve Ny = 17 oldugunda
MDP degerinin olduk¢a yiliksek oldugunu goriiyoruz. Yani yontemin performansinin
olduke¢a diisiik oldugunu goriiyoruz. Fakat pilot uzunlugunu arttirirsak N, = 23, Ny =
29 ve Nz = 37 oldugunda MDP’nin oldukc¢a diistiiglinii gérmekteyiz. Ayn1 zamanda bu
uzunluklarda performansin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Pilot uzunlugu

arttikca karmagikligin da artmasindan dolayr N;. = 23 uzunlugunda performans-
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karmagiklik dengesinin kuruldugunu sdyleyebiliriz. Bu sebeple yapilan diger tiim

benzetimlerde pilot uzunlugu N, = 23 olarak set edilmistir.

Yapilan bir diger benzetim gelistirilen yontemin literatiirde bulunan 6nemli yontemlerle
kiyaslanmasidir. Bunun i¢in literatiirde bulunan ve en 6nemli algoritmalar olan OMP
(Tropp ve Gilbert, 2007), FOCUSS (Gorodnitsky ve Rao, 1997), CoSaMP (Needell ve
Tropp, 2009) ve DGOMP (Liu ve digerleri, 2017) algoritmalarla ¢esitli yonlerden

karsilastirmalar yapilmistir.

“]D'1 § T T

=@ OMP
—— FOCUSS
i (GO P
=== CpSaMP
P Onerilen

1073 |

SNR (dB)

Sekil 6.7. OMP, FOCUSS, DGOMP, CoSaMP ve onerilen DSACS-tabanli yontemin
MDP-SNR performansi (aktif kullanici sayisi= 6)

Sekil 6.7.’de toplam kullanic1 sayist 36 ve aktif kullanic1 sayist 6 iken Onerilen ve diger
yontemlerin MDP performanslarinin SNR’a gore degisimi goriilmektedir. Gortldiigi gibi
gelistirilen yontem CoSaMP ve DGOMP ile beraber en iyi performansa sahiptir. CoSaMP
algoritmas1 seyreklik 6n bilgisine sahip oldugu i¢in pratikte uygulamasinin zor olmasi
gelistirilen yontemin diger yontemlerle kiyaslandiginda en iyi MDP performansina sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.8. OMP, FOCUSS, DGOMP, CoSaMP ve onerilen DSACS-tabanli yontemin
MDP-SNR performansi (aktif kullanict sayisi= 10)

Sekil 6.8.’de aktif kullanici sayist 10 iken Onerilen ve diger yontemlerin MDP
performanslarinin SNR’a gore degisimi goriilmektedir. Bir 6nceki grafik Sekil 6.7.’de aktif
kullanict sayis1 6 iken seyreklik orani daha fazla oldugu sdylenebilir. Onerilen yéntem ve
diger yontemler CS tabanli olduklar1 i¢in performanslarinda genel olarak bir diigme
goriilmektedir. Bunun sebebi CS teorisinin seyrek sinyali yeniden olusturma teorisi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Aktif kullanic1 sayis1 arttifinda bu seyreklik azaldigi icin
tim yontemlerin performanslar1 diismiis, MDP degeri ylikselmistir. Fakat grafige
baktigimizda SNR degerinin 4 dB degerinden sonra SNR arttik¢a dnerilen yontemin en iyi
performansi gosterdigi goriilmektedir. Performans olarak en yakin olan diger yontemlerden
DGOMP algoritmasi ile arada 1 dB’lik bir fark bulunmaktadir. Yani sistemin daha az
seyreklige sahip oldugu durumda oOnerilen yontem seyrekligin fazla oldugu durumdaki
performansindan daha fazla SNR kazanci ile DGOMP’tan daha iyi bir performansa
sahiptir.
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Sekil 6.9. OMP, FOCUSS, DGOMP, CoSaMP ve onerilen DSACS-tabanli yontemin
MDP performansinin aktif kullanici sayisina gore degisimi (SNR= 10)

Sekil 6.9.’da onerilen yontem ve diger yontemlerin SNR degeri 10 oldugu durumda aktif
kullanici sayisina gére MDP performanslari kiyaslanmigtir. Toplam kullanict sayisinin 36,
aktif kullanic1 sayisinin 4, 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 oldugu durumlarda benzetimler
yapilmustir. Goriildiigii gibi aktif kullanic1 sayisinin 4 ve 6 oldugu durumda Onerilen
yontemin en iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir. Fakat aktif kullanici sayisinin
artmasi ile 6zellikle aktif kullanict sayist 10°dan sonra DGOMP algoritmasinin daha iyi
performansa sahip oldugu goriilmektedir. Aktif kullanic sayis1 12°den sonra ise FOCUSS
algoritmasinin daha iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir. Bu sebeple Onerilen
yontemin aktif kullanici sayisinin daha az oldugu sistemler olan makine tipi haberlesmesi
ve tek-tilk haberlesme sistemleri i¢in yiiksek basar1 ile kullanilabilirliginin oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 6.10. Onerilen DSACS-tabanli yontemin farkli SNR’da MDP performansinin
aktif kullanici sayisina gore degisimi

Sekil 6.10’da oOnerilen yontemin farkli SNR’larda aktif kullanici sayisina gére MDP
performansi goriilmektedir. SNR degerinin 0 dB, 5 dB, 10 dB, 15 dB ve 20 dB oldugu
durumda onerilen yontemin MDP degerleri kiyaslanmistir. Yapilan bu benzetimde SNR
degerinin yontemin ¢aligmasina etkisi incelenmistir. Goriildiigii gibi SNR degeri arttikca
yontemin MDP degeri diismektedir. Yani SNR degeri arttikga yontemin performans
basaris1 artmaktadir. Fakat aktif kullanici sayisi arttikca ozellikle aktif kullanict sayisi
10’dan sonra tiim SNR degerlerinde ortak olarak performans diismektedir, MDP degeri
ylikselmektedir. Bunun sebebi yontemin CS tabanli olmasindan kaynakli olarak
seyrekligin azalmasidir. Seyreklik azaldikga CS tabanlt DSACS tabanli aktif kullanici
sezimi tam olarak gergeklestirilememektedir. Bu durum genel olarak CS tabanli tiim

yontemler i¢in gegerlidir.
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Sekil 6.11. Onerilen DSACS-tabanli yontemin farkli SNR’larda FAP performansinin
aktif kullanici sayisina gore degisimi

Sekil 6.11.’de Onerilen yontemin aktif kullanici sayisina gore degisiminin farkli SNR
degerlerindeki FAP performans: goriilmektedir. Gortildiigii gibi aktif kullanic1 sayist 4
oldugu durumdan 8 oldugu duruma kadar aktif kullanici sayisi arttikga FAP degeri
yaklagik diismektedir ve Onerilen yontemin performansi artmaktadir. Fakat aktif kullanic
sayisinin 8’den fazla oldugu durumlarda FAP degeri yilikselmekte ve yoOntemin hata
olasiligr artmaktadir. Bunun sebebi daha oOnceden de bahsedildigi gibi seyrekligin
azalmasidir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta SNR degisiminde
yontemin performans degisimidir. Ozellikle SNR degerinin 10, 15 ve 20 oldugu durumda
performanslarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla SNR degeri arttikca
sistemin benzer performans gosterdigi goriilmektedir. Gelistirilen yontemde FAP degeri
JMPA ile diizeltilmektedir. Kullanicilar pasif iken aktif olarak yanlis sezilmis olsa bile bu
kullanicilar JMPA ile tekrardan pasif olarak degerlendirilmektedir. Bu agsamanin yontemin

kullanilabilirligini artirdig1 soylenebilir.
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Sekil 6.12. OMP, FOCUSS, DGOMP, CoSaMP ve onerilen DSACS-tabanli yontemin
MSE-SNR performansi (aktif kullanici sayisi= 6)

Sekil 6.12.°de kanal kestiriminin Onerilen ve diger yontemlerin performanslarinin
Olciildiigii MSE degerlerinin SNR’a gore degisimi bulunmaktadir. Grafikten ilk olarak
SNR degeri arttikca MSE’nin azaldigini sdyleyebiliriz. SNR degeri 0 dB’den 5 dB’ye
arttikga CoSaMP algoritmasinin 6nerilen yontemden 1 dB daha fazla kazanca sahip oldugu
goriilmektedir. SNR degeri arttikca aradaki fark 7 dB’ye kadar ¢ikmaktadir. Bunun disinda
onerilen yontem diger kriterlerde yakin olarak performans gosteren DGOMP
algoritmasindan yaklasik olarak 3 dB kazanca sahiptir. SNR degeri 12 dB’den sonra
DGOMP algoritmasi Onerilen yontemden daha iyi MSE performansina sahip olmaktadir.
Grafikten goriilecegi gibi en iyi performansa CoSaMP algoritmas: sahiptir fakat CoSaMP
algoritmas1 giris olarak seyreklik ©on bilgisine ihtiyag duymaktadir. Gelistirilen bu
senaryoda kaba bir aktif kullanic listesi olarak seyreklik 6n bilgisini elde etmek zor oldugu
icin yontemin gergek hayatta kullanilmast pek miimkiin degildir. Bu sebeple seyreklik 6n
bilgisine ihtiya¢ duymamasiyla gelistirilen yontem diger yontemlerle karsilastirildiginda

oldukca iyi bir performansa sahip oldugu séylenebilir.
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6.7. Sonug

Yeni nesil haberlesme teknolojileri ile birlikte yeni senaryolar ortaya c¢ikmaktadir.
Bunlardan biri olan izinsiz haberlesme sistemlerinde kullanicilar herhangi bir istek-izin
prosediirii olmadan Onceden belirlenen kaynaklarla istedikleri zaman iletisim
gerceklestirebilmektedirler. Izinsiz haberlesme sistemlerinden biri olan yukar1 yénlii
baglantili izinsiz SCMA sistemleri 6zellikle mMTC’de kullanilmas1 6ngoriilmektedir.
Fakat mMTC sistemlerinde sistemi kullanan kullanicilarin yalnizca kiiglik bir kismui bir
zaman dilimi boyunca aktif olmaktadirlar. Yani sistem ¢ok fazla kullaniciya hizmet
etmesine ragmen bir zaman diliminde aktivitenin az olmasindan dolay1 seyrek bir yap1 s6z
konusudur. Bu seyreklik aliciya gelen sinyalde gozlemlenir. Bu sebeple aliciya gelen
sinyalde hangi kullanicilarin aktif olup olmadiginin tespit edilip bu kullanicilarin verilerini
coziimlemek izinsiz sistemler igin bir gerekliliktir. Ayrica kullanicilara tahsis edilen
kaynaklar1 kullanarak kanal durum bilgisini de kestirerek kanalin &zelliklerine gore
verilerin ¢oziimlenmesi sistemin gerekliliklerindendir. Bu motivasyondan yola ¢ikarak tez
kapsaminda 6nerilen bu ¢alismada DSACS-tabanli aktif kullanict sezimi ve kanal kestirimi

yontemi Onerilmistir.

Gelistirilen DSACS-tabanli yontemde CS teorisinden yararlanarak yukari yonlii baglantili
izinsiz SCMA sistemlerde aktif kullanicilarin sezimi gergeklestirilmis ve daha sonra bu
kullanicilarin kanal kazang bilgisi de tahmin edilmistir. Gelistirilen yontem zaman bloklari
halinde sezim gergeklestirir. Zamansal korelasyondan dolay1 bir 6nceki zaman dilimindeki
aktif kullanicilar1 da hesaba katarak yineleme sayisim1 azaltmaktadir. Bunun sebebi de
makine tipi haberlesmesinde bir kullanicinin bagli zaman bloklarinda aktivitesinin
olmasidir. Bu sebeple (t — 1). zaman blogunda aktif olan bir kullanicinin t. zaman
blogunda aktif olma ihtimali bulunmaktadir. Bu 6zelligi ile yontem dinamiktir. Yontem
ayrica uyarlamali bir yapiya sahiptir. Seyrekligi yani kullanicilarin aktivitesini adim adim
uyarlamali olarak sezerek nihai seyreklige yinelemeli olarak ulasir. Aktif kullanicilar
sezildikten sonra bu kullanicilarin kanal kazanglar1 da LS ile kestirilmektedir. Gelistirilen
yontemde aslinda pasif olan fakat aktif olarak sezilmis kullanicilar eger varsa JMPA ile
elimine edilerek aktif kullanici listesi giincellenir ve bu giincel listenin kanal kazanglari

tekrardan LS ile kestirilir. Daha sonrasinda MPA ile kullanicilarin verileri ¢oziimlenir.
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Gelistirilen yontemin performansini 6lgmek i¢in MDP, FAP ve MSE kriterleri ile benzetim
caligmalar1 yapilmistir. Bu kriterlerden en onemli olani diizeltilme ihtimalinin olmadig1
MDP’dir. MDP; aslinda aktif olan fakat pasif olarak sezilmis kullanici oramidir. FAP;
aslinda pasif olan fakat aktif olarak sezilmis kullanici oranidir. Bu oran JMPA ile telafi
edilebilir. MSE ise; aktif olarak sezilen kullanicilarin kanal kestiriminin bagarimin
Ol¢mektedir. Yapilan benzetim ¢aligmalarina gore literatiirde bulunan 6nemli yontemlere
gore gelistirilen yontemin onemli bir basaris1 mevcuttur. Bu basar1 genel olarak kullanici
sayisinin az oldugu seyrek iletisimin oldugu sistemlerde daha yiiksektir. Yontem seyreklik
onbilgisi gerektiren yontemlerin aksine herhangi bir kaba aktif kullanici listesine ihtiyag

duymadigi icin uygulanabilirligi daha yiiksektir. Aktif kullanici sayist arttikga yontemin
performansi diismektedir. Ozellikle seyreklik oraninin 1/ 4 ten buyiik oldugu durumlarda

yontemin performanst diismektedir. Kanal kestirimi olarak kiyaslanan yontemlerden
CoSaMP algoritmasindan sonra en iyi performansa sahiptir. Fakat CoSaMP algoritmasi
seyreklik Onbilgisine ihtiyag duydugundan oOnerilen yontem uygulanabilirligi olan

yontemler arasinda en 1yi kanal kestirimine de sahiptir diyebiliriz.

Genel olarak gelistirilen yontem 6zellikle tek-tiik haberlesmenin gergeklestigi makine tipi
haberlesmesi sistemlerinde basariyla uygulanabilir. Pilot sinyallerin kullanildig1 yontemin
uyarlamali ve dinamik yapisiyla aktif kullanici sezimi ve kanal kestirimi
gerceklestirilmektedir. Yontem literatiirde bulunan yontemlerle kiyaslandiginda basarisi

yiiksek ve uygulanabilirlik agisindan herhangi bir kisit bulunmamaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, yukar1 yonlii baglantili izinsiz SCMA sistemler i¢in ¢oklu kullanici sezim
teknikleri gelistirilmistir. Mevcut dik c¢oklu erisim tekniklerinin yeni nesil haberlesme
sistemlerinin  getirdigi teknolojilerin gereksinimlerini yeterince karsilamamasindan
kaynakl1 olarak ¢esitli dik olmayan ¢oklu erisim teknikleri 6nerilmistir. Bu tekniklerden
SCMA verici ve alict yapisiyla ¢ok fazla kullanicinin oldugu mMTC ig¢in uygun oldugu
ve yakin zamanda uygulamalarda kullanilmasinin muhtemel oldugu bir aday ¢oklu erigim
teknigidir. Geleneksel istek-izin prosediiriiniin oldugu iletisim sistemleri gecikmeye sebep
oldugu ic¢in kullanicilarin kendilerine tahsis edilmis kaynaklarla izinsiz haberlesme
sistemleri bu yeni ¢oklu erisim teknikleri ile kullanilmasi planlanmaktadir. Fakat 6zellikle
izinsiz SCMA sistemlerinde sistemin hizmet ettigi kullanic1 sayisi arttikca alicinin
karmagiklig1r artmaktadir. Bu sebeple alici tarafta karmasikligi azaltmak icin ¢esitli
calismalar yapilmaktadir. Ayrica mMTC’de bir zaman diliminde tiim kullanicilarin
yalnizca kiiglik bir kismi aktif olarak iletisim saglamaktadir. Bunun i¢in ayni zamanda
aktif kullanicilarin da sezilmesi gerekmektedir. Bahsedilen bu gereksinimlerden kaynakli
olarak tez kapsaminda SCMA nin alic1 karmasikligini azaltmaya yonelik bir ¢oklu erisim
teknigi Onerilmistir. Makine tipi haberlesmesindeki kullanici aktivite oraninin diisiik
olmasindan dolay1 da tez kapsaminda aktif kullanic1 sezimi ve kanal kestirimi yontemi

onerilmistir.

CS teorisi seyrek bir sinyali daha az 6l¢lim ile yeniden olusturulabilecegini ileri siiren bir
teoridir. Seyreklik; bir sinyal ic¢in sahip oldugu bilgi hizinin Nyquist hizindan daha az
ornekle yeniden olusturulabilmesinin bir 6l¢iisiidiir. Bu teoriyi kullanarak haberlesme
sistemlerinde oOzellikle seyrekligin s6z konusu oldugu durumlarda c¢esitli islemler
yapilmaktadir. Tez kapsaminda CS teorisini kullanarak 2 adet yenilik¢i yontem
gelistirilmistir. Bunlardan ilki CS-tabanli ¢oklu kullanic1 sezimi, digeri CS-tabanli aktif

kullanici sezimi ve kanal kestirimi yontemidir.

Gelistirilen ilk yontemde MPA’nin karmasikligini azaltmak i¢in 2 asamali bir yontem
gelistirilmistir. [k asamada birka¢ yineleme ile birincil sezim yapilmistir. MPA
sonucunda seyrek bir hata vektorii olusturulmustur. Daha sonra CS-tabanli COSAMP

algoritmas1 kullanilarak seyrek hata dogrulama islemi yapilmstir.
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Gelistirilen bu yontem daha az yineleme ile orijinal MPA’ya gbre daha yliksek basarima
sahiptir. Onerilen ydntem benzer performansa daha az yineleme ile ulasmaktadir. Bu
sebeple orijinal MPA’ya gore daha az karmasikliga sahipti. Ayni yineleme sayisinda
orijinal MPA’ya ve Onerilen yonteme bakildiginda diisik SNR degerlerinde benzer
performans gostermektedir. Ancak yiiksek SNR degerlerinde Onerilen yontemin orijinal
MPA’ya gore daha fazla kazanci bulunmaktadir. Fakat bu kazanimlarinin yaninda
seyreklik onbilgisine ihtiya¢ duymasi yontemin en onemli dezavantajidir. Bu dezavantaji
ortadan kaldirmak i¢cin MPA’nin yineleme sayisina gore hata vektoriiniin seyrekligi fazla
oldugu i¢in yapilan benzetimlerde seyreklik orani algoritmanin baginda yinelemeli olarak
arttirllarak performansin yiikksek oldugu seyreklikte seyrek hata dogrulama islemi
gerceklestirilmistir. Bahsedilen 6zellikleriyle bu yontem 6zellikle kullanici sayisinin ¢ok
fazla oldugu yukari yonlii baglantili makine tipi haberlesmesinde SCMA sistemlerde

MPA’nin kullanici sayisi arttikca artan karmasikligini azaltmak i¢in kullanilabilir.

Gelistirilen ilk yOntem i¢in yapilan benzetim c¢aligmalarina baktiimiz zaman tez
kapsaminda Onerilen yontem orijinal MPA’ya gore yaklasik olarak 2 dB’lik kazang
saglamaktadir. Yontemin karmasikligina baktigimiz zaman ise aymi performansa %722
daha az karmasiklik ile ulasilabilmektedir. Gelistirilen yontem orijinal MPA’nin yineleme

sayisin1 5 yineleme azaltarak ayn1 SER performansina sahip olabilmektedir.

Gelistirilen ikinci yontemde CS-tabanli yukar1 yonlii baglantili izinsiz SCMA sistemlerde
aktif kullanicilarin sezimi gergeklestirilmis ve daha sonra bu kullanicilarin kanal kazang
bilgisi de tahmin edilmistir. Zamansal korelasyondan dolayr zaman dilimleri arasindaki
aktiviteyi hesaba katarak yineleme sayisi azaltilmigtir. Bunun sebebi de makine tipi
haberlesmesinde bir kullanicinin bagli zaman bloklarinda aktivitesinin olmasidir. Bu
sebeple belirli zaman dilimlerinde aktivitenin ¢ok fazla degismeme ihtimali
bulunmaktadir. Bu 6zelligi ile yontemin dinamik bir yapiya sahiptir. YOntem ayrica
uyarlamal1 bir yapiya sahiptir. Seyrekligi uyarlamali olarak sezerek nihai seyreklige
yinelemeli olarak ulasir. AKS’den sonra bu kullanicilarin kanal kazanglar1 da LS ile
kestirilmektedir. Gelistirilen yontemde aslinda pasif olan fakat aktif olarak sezilmis
kullanicilar eger varsa JMPA ile elimine edilerek geri besleme ile aktif kullanici listesi
giincellenir ve bu giincel listenin kanal kazanglar1 tekrardan LS ile kestirilir. Bu islemler

sonrasinda sadece aktif kullanicilarin verileri ¢ézlimlenir.
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Gelistirilen ikinci yontem i¢in yapilan benzetim caligmalarina bakildiginda oOnerilen
yontemin genel olarak seyrekligin yliksek oldugu durumlarda performansinin iyi oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle en 6nemli kriter olan MDP performansi olarak literatiirdeki
kiyaslanan yontemlere gore en iyi performansa sahiptir. Yontem yapilan benzetim
calismalarinda toplam kullanicinin 36 olarak belirlendigi bir sistem i¢in aktif kullanicinin

10 kullanicidan daha fazla olmasi halinde performansi diismektedir. Yani seyreklik
oraninin yaklasik olarak 1/ 4 ¢ kadar 1yi bir performansa sahip oldugu, bu degerden sonra

performansinin diistiigli sdylenebilir. Gelistirilen yontem FAP degerinin JMPA ile telafi
edilmesi agisindan olduk¢a Dbasarilidir. MSE kriterinde CS-tabanli CoSaMP
algoritmasinin en iyi kanal kestirimi performansina sahip olmasma ragmen CoSaMP
algoritmasinin seyreklik on bilgisi istemesi uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir. Bu
sebeple seyreklik bilgisine ihtiyagc duymamasi ile gelistirilen yontem bu kriterde de
oldukea iyi performansa sahip oldugu sdylenebilir. Yontemin sikistirilmis algilama tabanli
yapisindan dolay1 seyrekligin azaldigi yani aktif kullanici sayisinin artmasi durumunda
performans: diismektedir. Yani gelistirilen yontem yogun aktif kullanicili sistemler igin

cok uygun bir yontem degildir. Bu gelistirilen yontemin dezavantajlarindandir.

Tez kapsaminda yapilan g¢alismalar sonucunda yeni c¢alismalara yol agmasi agisindan
ileriye doniik birka¢ uygulama yapilabilir. Pilot dizisi 6zellikle izinsiz haberlesme
sistemleri acisindan 6nemi ¢ok yiiksek olan bir konudur. Pilot dizileri yontemin basari
performansin1 dogrudan etkileyebilmekte olup ayni zamanda karmagsikligi da oldukca
artirabilir. Bu sebeple bu konuda farkli pilot dizileri veya farkli pilot uzunluklari ile yeni
yontemler gelistirilebilir. Pilot uzunlugunun uyarlamali olarak degistirildigi yontem de
yine yenilik¢i bir diisiince olabilir. Ayrica gelistirilen yontem sadece SCMA’da sinirlt
kalmayip diger NOMA tekniklerinde de temel yap1 ayni kalacak sekilde uygulanabilir.
Veya SCMA’nin yeni varyantlar1 olan mesela MC-SCMA (Abebe ve Kang, 2019) gibi

yontemlerde de uygulanabilir.
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