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ORTAM-TABANLI MODULASYONLU OZGUN SISTEM TASARIMLARI

OZET

5G vizyonunun tanimlanmastyla birlikte, yiiksek veri hizli, diisiik gecikme ve enerji
tilketimine sahip sistemlere duyulan ihtiya¢ artmigtir. Bu baglamda, sozii edilen
heyecan verici bakis acisin1 gercek hayata uyarlamak icin bircok aday teknoloji
giindeme gelmistir ve gelmeye devam etmektedir. Ortaya ¢ikan problemleri ve
olgular1 daha iyi kavrayabilmek adina kapsayici ve detayli mithendislik paradigmalari
tiiretilmesi elzemdir. Verici ve alicida birden fazla anten kullanilan cok-girigli ¢cok
cikislh (multiple-input multiple-output, MIMO) sistemler ile arzu edilen veri hizlarina
ulagmak, hata basarimini iyilestirmek ve soniimleme etkisini azaltmak miimkiin
olmaktadir.

Verici kisimda donanimsal maliyeti azaltirken yiiksek veri hizlarina ulagmayi
hedefleyen indis modiilasyonu (index modulation, IM) semalar1 son zamanlarda
dikkat cekmeye baglamistir. IM ailesinin en fazla taninan iiyesi olan uzaysal
modiilasyon (spatial modulation, SM) semas1, klasik Q seviyeli faz kaydirmali
anahtarlama (phase shift keying, PSK) veya dik genlik modiilasyonunun (quadrature
amplitude modulation, QAM) yaninda verici anten indislerini de ilave bilgi kaynagi
olarak kullanmaktadir. IM ailesinin en yeni iiyesi olan ortam-tabanli modiilasyon
(media-based modulation, MBM) semasi ise zengin sagicili ortamlar icin Onerilen
bir iletim yontemidir. MBM sistemlerde ayarlanabilir antenlerin (reconfigurable
antenna, RA) akim dagilimlan cesitli elemanlar yardimiyla degistirilerek, verici ve
alict arasinda bir gsekilde farkli kanal soniimleme gerceklemeleri elde edilir. RF
aynasi (RF mirror) olarak adlandirilan elemanlarin acgik/kapali (ON/OFF) durumlari
kullanilarak degisen akim dagilimiyla birlikte farklilasan anten 1sima Oriintiileri
olusmas1 beklenmektedir. Anten 1s1masindaki bu degisimler ¢ok sacicilt bir ortamda
kanal sontimleme gerceklemelerinde de farklilasmaya neden olacaktir. Boylece her bir
farkli kanal gerceklemesi indislenerek, ilave bilgi kaynagi olarak kullanilacaktir. Ayni
anda tek verici antenin segilen kanal durumu kullanilacagindan vericide tek RF kati
kullanilir ve kanallar-aras1 girisim (inter-channel interference) ICI engellenmis olur.
Ayrica, bant verimlilii RF aynasi sayisiyla dogrusal olarak degistiginden, yiiksek veri
hizlarina ulagmak icin verici anten sayisini sabit tutarak RF aynasi sayisini arttirmak
yeterli olacaktir.

Bu calismada 6zgiin MBM yonteminin giiglii yonleri kullanilarak 6zgiin sistem
tasarimlar1 yapilmistir.  Oncelikle MBM sistemlerin bant verimliligini arttirirken,
hata performansinda iyilesmeler saglayan ii¢ adet dik kanal modiilasyonu (quadrature
channel modulation, QCM) semas1 Onerilmigstir. Bu semalarin sistem modelleri ve
caligma ilkeleri aciklanarak, hata analizleri yapilmistir. Bilgisayar benzetimiyle elde
edilen sonuclar analitik esitliklerle ortiismiistiir.

Yeni nesil iletisim sistemlerinde en ¢ok iizerinde durulan konulardan bir tanesi
de fiziksel katman giivenligidir. Telsiz iletisim ortaminin karakteristik Ozellikleri
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diistintildiigiinde, eger iletilecek isaret verici kistmda dikkatli bir tasarim siirecine
tabi olursa, IM sistemlerin fiziksel katman giivenligini arttiracagi gosterilmistir. SM
sistemler icin uygun tasarim yapildiginda maksimum ulasilabilecek giivenli karsilikli
bilginin verici anten sayisinin logaritmasi oldugu goriilmektedir. Tez caligmasi
kapsaminda, gizli dinleyicinin bilgi miktar1 verici kisimda yapilacak olan dnkodlama
ile azaltilarak, MBM ve SM-MBM sistemler i¢in giivenli karsilikli bilginin maksimize
edilmesi amaclanmigtir. Ayrica Rayleigh soniimlemeli kanalda MBM ve SM-MBM
icin bit hata analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara goére, maksimum giivenli
karsilikli bilgi miktar1 SM-MBM ic¢in verici anten sayisinin logaritmasiyla ve RF
aynasi sayisinin toplamina esit olurken, MBM sistemlerde RF aynasi sayisina esit
oldugu goriilmiistiir.

Tez calismasinin son boliimiinde ise IM semalarin en biiyiik problemlerinden biri
olan kesirli bit problemi ele alinarak, SM ve MBM sistemlerde bu problemi agmaya
yardimci olacak bir sistem tasarlanmistir.  Altin a¢1 modiilasyonu (golden angle
modulation, GAM) ad1 verilen ve dogadaki bitkilerin yaprak ve tohum dizilim
diizenlerinden ilham alan bir yontem kullanilarak, IM semalarda tasarim esnekligi
saglanmigtir. GAM yonteminde klasik QAM ve PSK yontemlerinin aksine, isaret
uzaymin boyutu ne olursa olsun tiim simetri korunmakta ve isaret uzay1 verimli
kullanilmaktadir. Tez kapsaminda 6nerilen GAM-MBM semasi kesirli bit problemine
cOziim iretmekle kalmayip, hata performansinda da referans sistemlere kiyasla
tistiinliik saglamistir.
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NOVEL SYSTEM DESIGN WITH MEDIA-BASED MODULATION

SUMMARY

With the definition of the 5G vision, the demand for key requirements such as
high data rate, low latency and low energy consumption from the perspective of
next generation communication technologies, is ascending. Miscellaneous candidate
technologies have been explored and proposed to bring this visionary framework to
reality. In order to fully understand these emerging technologies, comprehensive and
multi-fold engineering paradigms are needed. It is possible to achieve the desired data
rates, improve the error performance and reduce the effect of fading with multi-input
multiple-output (MIMO) systems, which have multiple antennas in the transmitter and
receiver. In MIMO systems, high diversity gain can be obtained transmitting multiple
copies of the signal. However, the presence of more than multiple active transmit
antenna during the transmission causes inter-channel interference (ICI). In addition,
the RF chains, which are used to transmit signal from multiple antennas, increase the
cost considerably.

While it is possible to reach high data rates by increasing the spectral efficiency, it is
confronted with high energy consumption and increased system complexity problems.
Owing to its low complexity and high energy efficiency, spatial modulation (SM),
which is a sub-type of index modulation (IM), has attracted remarkable attention and
has been extensively investigated in the past few years by researchers. In SM, the
conventional modulation symbol from the Q-quadrature amplitude modulation (QAM)
or phase shift keying (PSK) is sent through an active antenna which is selected among
N; transmit antennas according to the index bits.

The newest member of the IM family is media-based modulation (MBM), which is
proposed for rich scattering wireless communication environments. In MBM, different
channel fading realizations are obtained by changing the current distribution of the
antenna by means of parasitic elements. In order to obtain high spectral efficiencies,
these parasitic elements, called RF (radio frequency) mirrors, are placed near the
transmit antenna. An RF mirror is an RA element that contains a PIN diode, which
can be turned on or off according to the information bits to alter the radiation pattern
of an RA. In MBM, N, s number of RF mirrors, controlled by digital switches, allow
to obtain 2™/ different channel states. Besides classical modulation methods such as
0-PSK and 0-QAM, different channel states are indexed and used as a new dimension
to convey additional information bits.

In the scope of this work, we introduce the concept of quadrature channel modulation
(QCM) by combining quadrature SM (QSM), which appears as a promising SM
variant with high spectral efficiency and simple transceiver structure, and MBM
transmission principles to further improve the data rate of SM-based MBM schemes
while ensuring simple implementation with a single RF chain. QSM appears as a

Xix



promising SM variant with its high spectral efficiency and simple transceiver structure.
Our aim is to bring the attractive advantages of QSM, such as improved spectral
efficiency and simple transceiver structure, into the field of IM by carefully designing
a joint transmission mechanism, which outperforms both QSM and MBM schemes
in terms of spectral efficiency and bit error rate (BER) performance. Inspired by
QSM, our scheme has three different operation modes that can provide interesting
trade-offs among BER performance, data rate and complexity. Furthermore, our
scheme can provide the same spectral efficiency as that of QSM by exploiting a
considerably lower number of transmit antennas and only a single RF chain. It
has been shown by theoretical average BER derivations as well as comprehensive
numerical studies that the proposed schemes can achieve better error performance than
the reference single-input multiple-output (SIMO)-MBM, SM-MBM and conventional
QSM schemes.

One of the most important issue in wireless communication networks is security.
Security is generally provided by encryption protocols in the upper layers. This
cryptography based on the mathematical complexity of the inverting. The existing
computational power increases extremely with advances in technology. On the other
hand, the idea of information-theory security was put forward by Shannon. This idea
is based on perfect secrecy at the physical layer. In the context of this idea, an extra
security can be created because of the randomness inherent in the channels. The
transmitter wants to send secret messages to the receiver without being wiretapped
by the eavesdropper. The corresponding maximum rate of the secret message is
referred to as the secrecy capacity. If the main channel and the eavesdropper channel
are exactly the same, the secrecy capacity would be zero. IM systems are also
based on randomness and matchlessness of the channel. If all channels in SM/MBM
are indistinguishable, corresponding data symbols cannot be recovered correctly at
the receiver. Hence, physical layer (PHY) security and IM are fed from the same
features of wireless channels. It is known from the existing work that SM can also
improve PHY security by carefully designing the transmission signal. In this letter,
our motivation is to reduce the amount of information in the eavesdropper by using
precoding at the transmitter side, thereby increasing the secrecy mutual information
rate for MBM and SM-MBM schemes. Furthermore, the average BER of the legitimate
receiver and the eavesdropper are obtained for MBM and SM-MBM in presence of
Rayleigh fading channels. According to the obtained results, it has been shown that
the maximum secrecy mutual information of SM-MBM is the sum of the logarithms of
the numbers of transmit antennas and RF mirrors, while the maximum secrecy mutual
information of MBM equals to the number of RF mirrors.

In the last part of this work, with the motivation of exploiting fractional bit encoding,
we propose a comprehensive solution that is applicable for both MBM and SM. With
the aim of reaching an inclusive solution, the problem should be addressed from
the perspective of both index and modulation bits, not only in terms of index bits.
PSK/QAM modulation types play a restrictive role here as well as index modulation
techniques. In the Q-ary PSK/QAM, if Q is not equal to an integer power of two,
particularly QAM method loses most of its advantages and the constellation space
should be redesigned since constellation symmetry is no longer valid. The golden
angle modulation (GAM), which did not exhibit asymptotic loss, were proposed as
an alternative to QAM. This type of modulation, inspired by plants suchas leaf, seed,
which have packing arrangements in the form of spiral phyllotaxis in nature, shows

XX



the same symmetrical distribution, regardless of its size. In this context, one of the
aim of this paper is to design a novel scheme, which combines GAM and MBM, to
break the limitation of fractional bits in IM while pursuing the high spectral efficiency
and enhancing error performance of IM. Simulation results show that the proposed
schemes achieve satisfactory error performance for different number of antennas and
RF mirrors while only one RF chain used at the transmitter side.
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1. GIRIS

1.1 Literatiirde Yer Alan Calismalar

Son yillarda telsiz iletigsim sistemlerini kullanan uygulamalarin cogalmasiyla, kullanici
sayisinda ve veri trafiginde devasa bir artis ortaya ¢ikmistir. Nesnelerin interneti,
araglar arasi haberlesme ve viicut i¢i haberlesme gibi ileri nesil telsiz iletigim
uygulamalarinin yakin gelecekte giindelik hayata girmesi on goriilmektedir. Giinden
giine artan talebe karsin, frekans spektrumu ve fiziksel donamim gerceklemeleri
gbz Oniine alindiginda eldeki kaynaklar kisithh kalmaktadir. Gelecek nesil iletisim
sistemlerinde, bu gibi kaynak kisitlamalar1 altinda yiiksek bant verimliligi, kanal
kapasitesi ve enerji verimliligine sahip metotlar gelistirmeyi hedeflenmektedir [1].
Ozellikle 5G vizyonunun tanimlanmasiyla birlikte, yiiksek veri hizli, diisiik gecikme
ve enerji tiikketimine sahip sistemlere duyulan ihtiya¢ artmistir. Bu baglamda, bahsi
gecen heyecan verici bakis acisin1 gercek hayata uyarlamak icin bir¢ok aday teknoloji
giindeme gelmistir ve gelmeye devam etmektedir. Ortaya ¢ikan problemleri ve olgulari
1yl kavrayabilmek adina kapsayici ve detayli miithendislik paradigmalar tiiretilmesi

elzemdir [2].

Diinyanin dort bir yerinde aragtirmacilar, tiniversiteler ve servis saglayicilar artan talebi
karsilamak adina siki ¢alismalar yiiriitmektedirler. Bu c¢abalarin neticesinde bircok
akilc1 ve basarimi yiiksek yontem ortaya konulmustur. Oncelikle telli kanallardan
farkli olarak, telsiz iletisim ortamlarinda giivenli iletisimi tehdit eden en biiyiik
problem soniimleme etkisidir [3]. Verici ve alicida birden fazla anten kullanilan
cok-girisli ¢cok ¢ikish (multiple-input multiple-output, MIMO) sistemler ile arzu edilen
veri hizlarina ulagsmak, hata bagarimini iyilestirmek ve sontimleme etkisini azaltmak
miimkiin olmaktadir [4,5]. MIMO sistemler ile ayn isaretin kopyalar1 birden fazla
kanaldan iletilerek cesitleme kazanci elde edilmektedir. Bahsedilen avantajlarinin
yan1 sira MIMO sistemlerde ayn1 anda birden fazla anten iletimde olacagindan, verici

tarafta birden fazla radyo frekans (radio frequency, RF) kat1 kullanilirken kanallar aras1



girisim (inter-channel interference, ICI) problemiyle de karsilagilmaktadir. Birden

fazla RF kat1 kullanilmas1 donanim maliyetini oldukc¢a arttirmaktadir.

Verici kisimda donanimsal maliyeti azaltirken yiiksek veri hizlarina ulagmayi
hedefleyen indis modiilasyonu (index modulation, IM) semalar1 son zamanlarda dikkat
cekmeye baslamistir [6]. IM ailesinin en iyi bilinen iiyesi olan uzaysal modiilasyon
(spatial modulation, SM) semasi, klasik Q seviyeli faz kaydirmali anahtarlama
(phase shift keying, PSK) veya dik genlik modiilasyonunun (quadrature amplitude
modulation, QAM) yaninda verici anten indislerini de ilave bilgi kaynagi olarak
kullanmaktadir [7,8]. SM’de gelen bilgi bitlerine gore Q’lu isaret uzayindan karmagik
sembol secilirken, indis bitleri vesilesiyle iletim aninda aktif olacak anten belirlenerek,
secilen modiilasyonlu sembol bu antenden aliciya iletilir. Bdylelikle bilgi kaynagi
yalnizca isaretin genlik/faz degerlerinde degil, ayn1 zamanda verici anten indisleriyle
de taginir. Alic1 kisminda ise bilgiyi geri elde edebilmek i¢in iletim simgesi ve verici
anten indisine karar vermek gerekmektedir [9]. SM sistemlerinde aym: anda tek
verici anten aktif olacagindan, ICI problemi ortadan kaldirilmig olur. Aynmi zamanda
tek verici antenin iletimde olmasi verici kisminda tek RF kati kullanilmas1 anlamina
gelir ki, bu da verici maliyetini biiylik ol¢iide azaltacaktir [10]. Bunlarin yaninda,
SM sistemlerde yiiksek veri hizlari elde edilmek istendiginde verici anten sayisinda
artisa gitmek gerekmektedir. Bant verimliligi verici anten sayisinin logaritmasina bagh
oldugundan, yiiksek veri hizinda ufak bir degisiklik elde edilmek istendiginde, verici
anten sayisinda bir hayli artis yapmak gerekecektir. Bu problemi yatistirmak ve her
verici anten sayisi i¢cin SM yontemini kullanabilmek adina, aymi1 anda birden fazla
verici anteni iletimde kullanan genellestirilmis SM (generalized SM, GSM) yontemi
onerilmistir [11]. PSK/QAM isaret uzayindan se¢ilen karmasik semboliin gercek ve
sanal kisimlar iki farkli verici antenden iletildigi dik SM (quadrature SM, QSM)

yonteminde ise hata basarimi ve bant verimliligine artis saglamak miimkiindiir [12].

IM ailesinin en yeni iiyesi olan ortam-tabanli modiilasyon (media-based modulation,
MBM) semasi ise zengin sagicilt ortamlar icin Onerilen bir sayisal iletim yontemidir
[13]. MBM sistemlerde ayarlanabilir antenlerin (reconfigurable antenna, RA)
akim dagilimlar1 ¢esitli elemanlar yardimiyla degistirilerek, farkli kanal sontimleme
gerceklemeleri elde edilir. RF aynasi (RF mirror) olarak adlandirilan elemanlarin

acik/kapali durumlar1 kullanilarak degisen akim dagilimiyla birlikte farklilasan anten



1s1ma Oriintiileri olugmasi beklenmektedir [14, 15]. Anten 1simasindaki bu degisimler
cok sacicili bir ortamda kanal soniimleme gerceklemelerinde de farklilasmaya neden
olacaktir.  Bdylece her bir farkli kanal gerceklemesi indislenerek, ilave bilgi
kaynagi olarak kullanilacaktir. Ayni anda tek verici antenin secilen kanal durumu
kullanilacagindan vericide tek RF kat1 kullanilir ve ICI engellenmis olur. Ayrica, bant
verimliligi RF aynasi sayisiyla dogrusal olarak degistiginden, yiiksek veri hizlarina

ulagmak i¢in verici anten sayisini sabit tutarak RF aynasi sayisini arttirmak yeterli

olacaktir.

MBM semasinin bant verimliligi MIMO sistemler ile 6nemli 6l¢iide arttirilabilir. SM,
GSM, QSM ve uzaysal cogullama (spatial multiplexing, SMUX) gibi mevcut MIMO
teknikleri MBM ile birlestirilecek etkili sonuglar elde edilebilir. Ayrica ¢esitleme
kazancinda artisa gitmek icin uzay-zaman kodlama yaklagimlar1t MBM ile entegre
edilebilmektedir. Literatiirde ilk olarak, oncelikle verici donanimiyla ilgili uygulama
karmagikligin1 azaltmak ve ek yiikii egitmek amaciyla, SMUX destekli MIMO-MBM
semasi [16] tanitildi. Ardindan GSM ile MBM semalarinin birlesimleri kullanilarak,
uzaklik-tabanli anten 1s1ma oriintiisii se¢cimli yontem ortaya atildi ve hata basariminda
tyilesmeler saglanmistir [17]. [18]’de MBM yontemi uzay kaydirmali anahtarlama
(space shift keying, SSK) yontemi yontemiyle entegre edildi ve tek RF kat1 kullanarak

dikkate deger iyilesmeler elde edilmistir.

Son zamanlarda IM tekniginin esnekligi g6z oniinde bulundurularak ¢ok boyutlu
IM uygulamalar1 irdelenmeye baslanmistir ve zaman-indisli SM (time-indexed
SM, TI-SM) ve zaman-indisli SM-MBM (time-indexed SM-MBM, TI-SM-MBM)
yontemleri ortaya atilmistir [19]. Ek olarak anten empedanslariyla antenin akim
dagilimin1 kontrol eden yiik modiilasyonu (load modulation) yontemi incelenmistir.
Aragtirmacilar ayn1 zamanda MBM kavraminin pratik uygulanabilirligini de gostermis
ve dort farkl alic1 antene yonledirilen dort farkli 1s1ma Oriintiisiiniin gerceklenmesiyle

bilgi aktarmistir [20].

MBM sistemlerde kanal bilgisinin Olciilmesi 0zellike RF aynasi sayisinin ¢ok oldugu
durumda oldukga giic olacaktir. Kanal durum bilgisi (channel state information,
CSI) alic1 tarafta olmadiginda veya kanal bilgisini 6l¢cmenin ¢ok oldugu durumda, bu

bilgiye ihtiya¢ duymayan farksal MBM (differential MBM, DMBM) semasi giindeme



gelmektedir [21]. Bu sema alicida CSI bilgisine ihtiya¢c duymamaktadir fakat bit hata
basarimi klasik MBM’den 2-4 dB kadar kotii gelmektedir.

Iletim cesitleme kazanci elde etmek amaciyla uzay-zaman blok kodlama konseptini
MBM’ye entegre eden uzay-zaman kanal modiilasyonu (space-time channel modula-
tion, STCM) semas1 [22]’de tanitilmigtir. Ayrica kanal kestirim hatalarinin varliginda
MBM'’in basarimi [23]’te incelenmis ve GSM-MBM semasinin kanal kestirim hatasi

altinda bile 1yi bagsarima sahip oldugu gosterilmistir.

1.2 Tezin Kapsam

Tez calismasi kapsamin Oncelikle telsiz iletisim ortaminin temel Ozellikleri ince-
lenecektir. Telsiz iletisim ortaminda sikca karsilasilan kanal modelleri ve soniimleme
etkisi hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra soniimleme etkisini gidermeye yarayan
cesitleme yontemlerinden bahsedilecektir. Ardindan tez kapsaminda sikc¢a adi gecen
SM ve MBM gibi IM tekniklerinin temel Ozellikleri ve prensipleri aciklanacaktir.
Akabinde fiziksel katman giivenliginin temel ilkeleri Ozetlenerek, fiziksel katman

giivenligini arttirict uygulamalardan ve yontemlerden bahsedilecektir.

Tezde Onerilen yontemler i¢in gerekli alt yapr verildikten sonra, QSM yOnteminden
ilham alarak tasarlanan dik kanal modiilasyonu (quadrature channel modulation,
QCM) semalan agiklanacaktir [24]. QCM iist baglifinda onerilen ii¢ farkli QCM
semasinin sistem modelleri verilerek, bit hata analizeleri yapilmistir. Literatiirde
var olan sistemler referans alinarak bit hata kiyaslaart elde edilmistir.  Bu
kiyaslamalar sonucu, QCM semalarin hata basariminda iyilesme saglarken, yiiksek
bant verimliligine sahip sistemlerin gerceklenmesini miimkiin kildig1 anlagilmstir.
Ayrica kusurlu CSI (imperfect CSI, I-CSI) durumu incelenerek QCM sistemlerin

I-CSI’a kars1 dayaniklilig1 gézler Oniine serilmistir.

Ikinci olarak, fiziksel katman giivenligini arttirmak adina MBM sisteminde 6n kodlama
yapilarak giivenli kanal kapasitesi maksimize edilmeye calisilmistir [25]. Onerilen 6n
kodlamlar1 MBM sistemi sayesinde gizli dinleyicilerin mesaj isaretini elde etmesinin
Oniine gecilerek giivenli iletisimin siirdiiriilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda karsilikli
bilgi miktar1 ve bit hata analizleri yapilarak, Onerilen semanin teorik alt yapisi

irdelenmistir.



Son olarak, IM sistemlerin en biiyiik problemlerinden biri olan kesirli bit problemi
tanimlanarak, MBM ve SM sistemlerinde kesirli bit problemi i¢in biitiinciil bir ¢6ziim
aranmisti. Dogadaki bitkilerin tohum ve yaprak dizilimlerinden ilham alan altin
ac1 modiilasyonu (golden angle modulation, GAM) yontemi aciklanarak, MBM ile
GAM tekniklerini birlestirerek olasi iletim vektorlerinin tasariminin yapildigi altin
a¢c1 modiilasyonlu MBM (GAM-MBM) yontemi Onerilmistir [26]. Bu yontemin
cesitli parametreler icin bit hata basarimi incelenerek, esnekligi ve enerji verimliligi

bilgisayar benzetimleriyle ispatlanmustir.






2. TELSIZ ILETISIMDE TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde telsiz iletisim sistemlerindeki temel kavramlara kisaca deginilecek ve tez
kapsaminda 6nerilen yontemleri anlamaya yardimci konular aciklanacaktir. Oncelikle
telsiz iletisim sistemleri soz konusu oldugunda, teorik olarak dogru cikarimlarda
bulunabilmek i¢in iletim ortamini dogru modellemek gerekmektedir. Buradan
hareketle ilk olarak telsiz iletisimde sik¢a karsilasilan kanal modelleri ele alinacak
ve yaygin olarak karsilagilan soniimlemeli kanallar 6zetlenecektir. Akabinde telsiz
iletisim ortamlarindaki en biiyiik engellerden birisi olan soniimleme problemini
yatistirmak adina ortaya atilan cesitleme teknikleri agiklanacaktir. Tez kapsaminda
Onerilen sistemlerin cesitleme perspektifinden de anlagilmasi, konu biitiinligi
bakimindan onem arz etmektedir. Ayrica tezin ana konusunu olugturan MBM semalari
IM yontemlerinin alt bagli§1 olarak degerlendirildigi icin, IM yontemlerinin telsiz

iletigim sistemleri i¢cin 6nemine de deginilerek temel prensipleri 6zetlenecektir.

2.1 Telsiz Iletisimde Kanal Modelleri

Bu baslikta telsiz iletisimde sikca karsilasilan kanal modellerinin iizerinde durulmusg-
tur. Telli ve telsiz iletisimde alici kisminda alinan isaretlere her zaman bir giiriiltii
terimi eklenecektir. Telli kanallardan farkli olarak, telsiz ortamda giiriiltiiniin yam
sira soniimleme etkisi de hesaba katilmalidir. Istatistiksel modeller kullanilarak
ifade edilen kanal modelleri incelenecek ve soniimleme etkisi ele alinacaktir. Kanal
modellerinin yanisira cesitleme kavrami aciklanacak ve telsiz iletisimdeki giiriiltii
ve soniimleme etkisini azaltmak adina ortaya atilan cesitleme tekniklerine kisaca

deginilecektir.

2.1.1 Toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii (AWGN) kanal

Telsiz iletisimde en ¢ok karsilasilan kanal modeli, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii
(additive white Gaussian noise, AWGN) kanal modelidir. Kéagit iistiinde yapilan

iletisim varsayimlar1 dogada karsilik bulmayabilir. Ciinkii dogada iletisim icin ideal



kosullarin olusmasii engelleyen bir etki mevcuttur. Bu etki iletisim sisteminde,
alicinin isarete dogru karar verme olasiligim diisiirebilmektedir [27]. Sozii edilen
bu etkiler rastgele siire¢ olarak modellenmektedir. Bu rastgele siireclerin kaynagi
dogadaki isleyisten kaynaklanan ve yok edilmesi pek miimkiin olmayan 1s1l giiriiltii
olarak bilinmektedir. Toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii, adindan anlasildig1 iizere
isaretin lizerine sonradan eklenen bir etkidir, bundan dolay1 ¢carpimsal degil toplamsal
olarak ifade edilmektedir. Vericiden iletilen isaretin x, alicida alinan isaretin y oldugu

sOniimlemesiz ortamda alinan isaret temel bantta
y=x+n 2.1

seklinde gosterilebilir. Buradan n, toplamsal beyaz Gauss giiriiltii terimini sembolize
etmektedir.  AWGN’de beyaz ifadesinin kullanilmasinin nedeni, 1si1l giiriiltiiniin
giic spektral yogunlugunun tiim frekans bilesenlerinde ayni olmasidir. Toplamsal
beyaz Gauss giiriiltiili kanalda, giiriiltii isaretlerinin istatistiksel olarak bagimsiz
ornek degerlerine sahip oldugu varsayilmaktadir. AWGN kanalda giitiiltii rastlanti
degiskenleri Gauss dagilimhidir. Gauss dagilimna sahip rastlanti degiskeni n olmak
lizere, bu rastlant1 degigkeninin olasilik yogunluk islevi (probability density function,
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seklindedir. Burada o, varyansi, m, ise ortalamay1 sembolize etmektedir. Merkezi

limit teoreminden otiirii, giiriiltii rastlant1 degiskeni Gauss dagilimli olarak modellenir.

Calismamizin her asamasinda tasarlanan, Onerilen ve bahsi gecen iletisim sistem-
lerinde basarim kistasi olarak bit hata orani, (bit error rate, BER) baz alinacaktir. BER
degeri hatali iletilen bit sayisinin goénderilen toplam bit sayisina boliinmesiyle elde

edilmektedir.

Kanal ve giiriiltii modellemesi yapilan bir iletisim sisteminde giiriiltiiniin giiciiniin
artmas1 alicida alinan isaretin dogru ¢oziilmesini sekteye ugratmaktadir. Bunu
gostermek icin kanal kodlamasiz ve ikili PSK (binary PSK, BPSK) modiilasyonu
kullanan bir sistemin MATLAB ortaminda bir alic1 ve bir vericiye antenle ¢alistiginda,
farkli isaret giiriiltii oranlarina (signal-to-noise ratio, SNR) kars1 diisen bit hata orani

Sekil 2.1°de elde edilmistir. Burada SNR degeri Ej,/Ny olarak tanimlanmig olup,



E}, ortalama harcanan bit enerjisini, Ny toplamsal giiriiltiiniin tek yonlii gii¢ spektral

yogunlugunu gostermektedir.
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Sekil 2.1 : Kodlamasiz AWGN kanalda BPSK modiilasyonu i¢in bit hata oran1 egrisi.

2.1.2 Telsiz kanallarda soniimleme

AWGN kanal modeli zamanla karakteristik Ozellikleri degisen telsiz iletisim
kanallarinda iletim giindeme geldiginde yetersiz kalmaktadir [28]. Bundan otiiri,
matematiksel ifadeler yardimiyla kanalin zamanla degisen 6zelliklerini ifade etmek

gerekecektir.

Elektromanyetik dalgalar, telsiz iletisimde iki tiir etkiye maruz kalmaktadir.
Biiyiik 0l¢ekli soniimlemeler (large scale fading) bunlarin ilkidir. Biiyiik 6lgekli
sontimleme, isaret uzun mesafelerde yayilim halindeyken isaret giiclinde meydana
gelen biiyiik miktardaki azalmalarin kaynadi olarak bilinmektedir. Bu etkiyi yol
kayb1 (path loss) olarak da ifade etmek miimkiindiir. Ikinci etki ise kisa mesafede
isaretlerin genliklerinde meydana gelen ani degisikliklere neden olan kiiciik olcekli
soniimlemelerdir. Soniimleme kavrami ¢ogu zaman kiiciik 6lgekli soniimlemeleri
tanimlamak icin kullanmilir.  Bu calismanin kalan kisminda da kiiciik olgekli

soniimlemeleri ifade etmek i¢in soniimleme kavrami kullanilacaktir.

Kiigiik olcekli soniimlemeler telsiz iletisimde sik¢a karsilagilan bir etkidir. Telsiz

iletisimde bilgi isareti aliciya birden fazla yol ile ulagsmaktadir. Iletim sirasinda



vericiden iletilen isaret ortama baglh olarak ii¢ farkli etkiye ugrayabilir: Yansima,
sacilma ve kirimim. Farkli yoldan gelen isaretlerin yol farkindan 6tiirii faz ve genlik
farklar1 da ortaya c¢ikacaktir [1,3]. Bu etkilere kisaca cok yollu soniimleme denir.
Alicida farkli zamanlarda farkli yollardan alinan bu isaretler bir takim yontemlerle
birlestirilerek, ilgili isarete karar verilir. Farkl1 yollardan gelen isaretlerin yol farkindan

kaynaklanan zaman gecikmesi alicida ¢ok yollu soniimleme etkisi olusturacaktir.

Elektromanyetik dalga, iletim yolu iizerinde kendi dalga boyundan daha biiyiik bir
cisme c¢arparsa yansima etkisine maruz kalir. Eger sivri ve keskin bir yilizeye carparsa
kirmima ugrar. Kendi dalga boyundan daha kiiciik bir cisme carptiginda ise sacilma
etkisine maruz kalir. Boylece alicida farkli genliklerde ve zamanda 6telenmis, farkli

fazlarda isaretler elde edilecektir.

Telsiz iletisimde iletim ortaminda uyumluluk zamani ve uyumluluk bant genisligi
olmak iizere iki onemli parametre bulunur. Uyumluluk bant genisiligi (coherence),
kanalin frekans bolgesinde genliginin ayni kaldig: bant genisligine denir. o, kanalin

gecikme yayilmasi olmak iizere
1
50,

seklinde gosterilmektedir [4]. Uyumluluk bant genisligi (B,), bilgi isaretinin bant

B, ~ (2.3)
genigliginden biiyiikkse boyle kanallar diiz soniimlemeli olarak adlandirilir. Bilgi
isaretinin bant genisligi uyumluluk bant genigli§inden biiylik oldugu durumda ise
boyle kanalla frekans secici soniimlemeli kanallar olarak isimlendirilir. Kanalin
uyumluluk bant genisligi, c¢ok yollu zaman gecikmesi yardimiyla belirlenir.
Gonderilecek isaretin sembol siiresi, kanalin uyumluluk zamanindan biiyiikse kanal
yavas sOniimlemeli kanal olarak isimlendirilir.  Tam tersi gecerliyse de hizlh

soniimlemeli kanal olarak adlandirilir.

2.1.3 Soniimlemeli kanallarin istatistiksel modelleri

AWGN kanal modelinin yetersiz olacagindan daha dnce bahsedilmisti. Bundan otiirii
soniimleme katsayisini, soniimlemeli kanallarda goz oniine almamiz gerekecektir. Bu
soniimlemeli kanallar iletisim sistemlerinde farkli matematiksel modeller ile ifade
etmek miimkiindiir. Genel olarak 4 diiz soniimlemeli kanalin karmagik soniimleme

katsayis1 olmak iizere, alicida alinan isaret temel bantta

y=hx+n 2.4)
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seklinde gosterilmektedir. Burada n gibi /& da rastlantisaldir ve bu rastlantisallik
alicida alinan isaretin farkli yollardan ulasmasindan ve cisimlerin iletisim ortamindaki
konumlarinin rastgeleliginden kaynaklanmaktadir. Literatiirde bir¢ok farkli kanal
modeli telsiz iletisim ortamlarini yiiksek dogrulukla modellemek i¢in ortaya atilmistir.
Sontimlemeli telsiz ortamda, soniimlemenin tiiriinii ifade etmek icin 4 kanal

sontimleme katsayisinin genliginin dagilimina bakilir.

2.1.3.1 Rayleigh soniimlemeli kanal modeli

Bu kanal modelinde vericiden iletilen isaretin alicinin dogrudan goriis hattinda (line
of sight, LOS) olmadi§1 varsayilir. Isaretin aliciya sadece ortamdaki cisimlerden
yansimalar1 ulagir. Yansiyan isaretler ve ortamdaki sagicilar yeterince fazla oldugunda,
merkezi limit teoreminden soniimlemenin gercek ve sanal kisimlar1 dagilim olarak
birbirlerinden bagimsiz ve aym dagilima sahip 6% varyansli ve 0 ortalamali olan Gauss
rastlant1 degiskenine yakinsar. Boylece aliciya gelen isaretin zarfi Rayleigh dagilimh
olur [29]. Rayleigh dagiliml bir rastlant1 degiskeninin olasilik yogunluk islevi,

.

fv) = %ZW, y>0 (2.5)
3

olarak ifade edilir [30]. Burada v rastlanti degiskenini, 6 soniimlemenin gercek
ve sanal kisimlarinin varyansini ifade etmektedir. Bir verici ve bir alict antenden

olusan sistemde, Rayleigh sontimlemeli kanal ile AWGN’li kanalin bit hata oranlarinm

MATLAB ortaminda hesaplanarak Sekil 2.2’deki BER egrileri elde edilmistir.

Sekil 2.2°den anlagilacagt iizere, séniimleme telsiz iletisimde en dnemli sorunlardan bir
tanesidir. Bu sorunu tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da basarimi ¢esitli

yontemlerle iyilestirmek miimkiindiir.

2.1.3.2 Rician soniimlemeli kanal modeli

Telsiz iletisimde, verici ile alic1 arasindaki goriis hattindan herhangi bir engel olmadig1
durumlar da olabilir. Boylece, aliciya gelen isaret direk goriis hattindan gelen isaret
ile farkli yollardan yansiyarak gelen dalgalardan olusur. Bdyle durumlarda direk
goriis hattindan gelen bilesen diger bilesenlere oranla daha baskin olmaktadir. Direk
goriis hattindaki bilesenin baskin oldugu durumda kanal Rician soniimlemeli olarak
modellenebilmektedir. Rician dagilimimin olasilik yogunluk islevi, D? dogrudan gelen

bilesenin giiciinii, Iy(.) birinci tiirden sifirinct dereceden degistirilmis Bessel islevini,

11
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Sekil 2.2 : BPSK modiilasyonu ile iletim yapilan AWGN ve Rayleigh kanal icin bit
hata orani egrileri.

o7 ise varyansi temsil etmek iizere

T 2”2)2) vD
vV)=—e % Ipy(—), v>0 2.6
f( ) Gtz O(G[2> = (2.6)

olarak gosterilmektedir [3].

2.2 Telsiz Iletisimde Cesitleme Teknikleri

Telsiz iletisimde soniimleme etkisi, alic1 tarafindan alinan isaret iizerinde oldukca
olumsuz bir etki olusturmaktadir. Bu etkiyi azaltmak adina kullanilabilecek en
onemli yontemlerden bir tanesi cesitlemedir. Cesitleme teriminden kastedilen,
vericiden iletilen ayni isaretin birbirinden bagimsiz soniimlemeli yollar iizerinden
aliciya iletilmesinin saglanmasidir. Bir isaretin ayn1 anda birden farkli yolu izleyerek
alictya ulagmasi, olasi bir derin soniimleme durumunda isaretin tiim kopyalarinin
aynt sOniimlemeye maruz kalma ihtimalini azaltmaktadir. Alicida isaretin farkli
yollardan gelen kopyalar1 isareti hatasiz geri elde edebilmek adina birlestirilebilmekte
veya alinan isaretlerden en yiiksek giice sahip olan secilebilmektedir. Telsiz iletisim
sistemlerinde bagimsiz soniimlemeye sahip yollarin elde edilebilmesi ve cesitleme
kazancinin arttirilabilmesi i¢in bagimsiz iletim zamanlari, frekans kanallari, ¢oklu
verici antenler veya coklu alict antenler kullanilabilmektedir. En etkili cesitleme

yontemlerinden bir tanesi MIMO sistemlerin kullanilmasidir. ~ MIMO iletisim
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sistemlerinde giivenli iletim gerceklestirmek ve soniimleme etkisini azaltmak adina
alic1 ve verici kisimlar birden fazla antenle donatilmaktadir. Ayni zamanda MIMO
sistemler kanal sigasin1 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir [31]. Bu boliimde zaman, frekans

ve uzay olmak iizere ii¢ ¢esitleme tiirli kisaca agiklanacaktir.

2.2.1 Zaman cesitlemesi

Bu ¢esitleme tiiriinde, vericideki isaretin kopyalarinin farkli zaman dilimlerinde aliciya
gonderilmesi esastir. Boylece farkli zaman dilimlerinde gonderilen isaretler farkl
kanal soniimlemelerine maruz kalacaktir. Dolayisiyla, alicidaki isaretlerin séniimleme
ozellikleri birbirinden iligkisiz olacaktir. Alinan isaretler birlestirilerek ortalama SNR
degeri arttirilir. Zaman dilimleri arasindaki fark, en az kanal uyumluluk zaman1 kadar
olmalidir. Uyumluluk zaman1 boyunca kanalin soniimleme gerceklemeleri birbirleri
ile iligkilidir. Bundan otiirli, yeni bir isaretin farkli kanal soniimleme katsayilari
ile carpilarak iletilmesi i¢in kanalin uyumluluk zamani kadar beklenmelidir. Aksi
halde, cesitleme kazancinda azalma olacaktir. Hizli soniimlenen kanallarda zaman
cesitlemesi yapilmasi daha uygun olmaktadir, ¢iinkii hizli soniimlenen kanallarda
uyumluluk siiresi kisa olmaktadir. Bandin, farkli zamanlarda ayni isaret ile isgal

edilmesi ise bu cesitlemenin en biiyiik dezavantajidir.

2.2.2 Frekans cesitlemesi

Frekans cetilemesinde, aym isaret farkli frekanslarda tasiyici isaretler yardimiyla
tekrarlanarak aliciya gonderilir. Bu cesitlemede amag farkli frekans batnlarindaki
kanal soniimleme karakteristiginin birbirleriyle iliskisiz olma 6zelliginden faydalan-
maktir. Alicidaki isaretlerin soniimleme gerceklemesi acisindan iligkisiz olmast icin
kullanilan frekanslarin arasinda yeterli seviyede fark olmalidir. Bu fark en az kanalin
uyumluluk bant genigligi kadar olmalidir. Ek olarak, kanalda isaretlerin bozulmadan
iletilebilmesi i¢cin mesaj isaretinin bant genisligi uyumluluk bant genigliginden ¢ok
daha kiiciik se¢ilmelidir. Frekan cesitlemesi teknigi, uyumluluk bant genigligi kii¢iik
olan kanallara daha uygundur. Yani frekans c¢esitlemesi frekans secici kanallarda daha

verimli ¢aligir.
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2.2.3 Uzay cesitlemesi

Aym bilgi isaretinin uzayda farkli yollar1 kullanilarak iletilmesine uzay cesitlemesi
denir. Bu teknikte, alicida veya vericide birden fazla anten kullanilarak cesitleme
yapilmaktadir. Bu teknige anten c¢esitlemesi de denebilir. Bu cesitleme tekniginde
sontimlemeli kanallar arasinda iliski olmamasi i¢in antenler arasinda belirli bir mesafe
olmas1 gerekmektedir. Boylece, kanallarin iligkisizligi saglanir ve ayni anda farkl
kanallar araciligr ile gelen isaret giiciiniin diigme ihtimali azalmig olur. Antenler
arasindaki mesafe, yayilma ortami, frekans ve anten yiiksekligine bagli olarak
degisebilirken, genelde antenler arasindaki mesafe saretin dalga boyunun yaris1 kadar
alinarak, kanallarin birbirleriyle iligkisiz olmasi saglanabilir. Uzay ¢esitlemesinde bant
genigligi bakimindan, zaman ve frekans cesitlemelerindeki gibi bir kayip soz konusu
degildir. Bu 0zellik sonucunda uzay cesitlemesi yardimiyla, telsiz iletisimde yiiksek
veri hizlarina ¢ikmak miimkiindiir. Bu saydigimiz cesitleme yontemleri ayri ayri
kullanilabilecegi gibi bir arada da kullanilmaktadir. Pratik olarak bu durumun bircok
uygulamasi yapilmaktadir. Uzay cesitlemesi verici cesitlemesi ve alici cesitlemesi
olmak iizere iki kisma ayrilir [31]. Verici cesitlemesinde, vericide birden fazla
anten kullanilarak aliciya aynm1 mesaj isaretinin kopyalar1 gonderilmektedir. Alici
cesitlemesinde alicida birden fazla anten kullanilir ve vericiden gelen mesaj isaretinin
birbirinden bagimsiz kopyalar1 elde edilir. Sonrasinda alicida alina bu mesaj isaretleri

isaret giiriiltii oranim yiikseltecek bigimde birlestirilir.

2.3 Indis Modiilasyonu

Yakin gecmiste telsiz iletisim sistemlerinde veri trafiginin artmasi, yiiksek veri
hizlarina duyulan gereksinimi arttirmistir. Veri hizinin arttirilmasi tek bagina yeterli
olmayacagindan; veri hiz1 artarken, sistemin hata basariminin 1yi olmasi ve sistem
karmagikliginin yiiksek olmamasi beklenmektedir. Modiilasyon derecesi sistemin
hizin1 arttiran 6nemli bir parametredir fakat veri iletim hiz1 ve bant verimliligi artarken
bit hata oraninin ¢ok yiiksek seviyelere ulagsmasi s6z konusudur. Bunun 6niine gegmek

icin MIMO sistemler ortaya konulmusgtur [32].
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Verici kisimda donanimsal maliyeti azaltirken yiiksek veri hizlarina ulagmayi
hedefleyen IM semalar1 son zamanlarda dikkat cekmeye baglamistir [6]. IM ailesinin
en iyi bilinen iiyesi olan SM semasi, klasik Q seviyeli PSK veya QAM yaninda
verici anten indislerini de ilave bilgi kaynagi olarak kullanmaktadir [7, 8]. SM’de
gelen bilgi bitlerine gore Q’lu isaret uzayindan karmagsik sembol secilirken, indis
bitleri vesilesiyle iletim aninda aktif olacak anten belirlenerek, secilen modiilasyonlu
sembol bu antenden aliciya iletilir. Boylelikle bilgi kaynag1 yalnizca isaretin genlik/faz
degerlerinde degil, ayn1 zamanda verici anten indisleriyle de taginir. Alic1 kisminda ise
bilgiyi geri elde edebilmek icin iletim simgesi ve verici anten indisine karar vermek

gerekmektedir [9].

2.3.1 Uzaysal modiilasyon

isaret Bitleri

log2(Q)

SM .. ) SM
Kaynak Bitleri Esleyici . L Kod Coziicii
' [ Toga ()

Anten indisi ! >
bitleri
N N, L

logz(Ny)

1 1 logz(Q)
—>

Sekil 2.3 : N; verici, N, alict antene sahip MIMO sistemi i¢in SM semasinin blok
diyagrama.

SM yontemi hali hazirda Onerilmis olan MIMO sistemlere alternatif olarak ortaya
atilmig umut vadeden bir yontemdir [7]. SM, Q’lu PSK veya QAM gibi genlik ve faz
modiilasyonu tekniklerini bilgi bitlerine eslerken anten indislerini ilave bilgi kaynagi
olarak kullanmaktadir. Boylece iki boyutlu isaretlesme uzayina ek olarak uzaysal
boyutlara gecilmektedir. Uzaysal modiilasyon kullanilarak iletilebilen bilgi bitlerinin
sayisi, kullanilan igaret kiimesine ve verilen verici anten sayisina baghdir. Vericiye
gelen bilgi bitlerinin bir kism1 Q’lu isaret uzayindan iletilecek simgeyi belirlerken,
kalan kismiyla da iletimde olacak verici antenin indisi belirlenir. Ornegin, on bilgi
biti 64-QAM ve iki verici anten kullanilarak eslenebilir. Alternatif olarak, kanal ve
cevresel faktorler 64-QAM kullanimina izin vermiyorsa, 32-QAM ve dort verici anten

ile de ayn1 bant verimliligi elde edilebilir [8]. Alici kisminda gonderilen bitleri dogru
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cozmek i¢in anten indislerini ve gonderilen simgeye dogru karar vermek gerekir. ML

sezim teknigi yardimiyla alicidaki isarete karar vermek miimkiindiir.

MIMO sistemlerde tiim antenler ayni anda iletimdedir ve bu durum girisime neden
olmaktadir. SM’de her bir iletim aninda yalnizca bir verici anten iletimde olacagindan
ICI tiimiiyle ortadan kaldirilmis olacaktir. Ayrica, verici tarafinda bir adet RF zinciri ile
calisir ve verici antenler arasinda senkronizasyona ihtiyag¢ yoktur [10]. Son zamanlarda
SM hakkinda derin arastirmalar yapilmis ve SM’e benzer yeni yontemler bulunmustur.
SSK yontemi de bu yontemlerden biridir. Adi gecen yontemde bilgi bitleri yalnizca
verici anten indisleriyle iletilirken, genlik ve faz modiilasyonu s6z konusu degildir

[33].

SM sistem modelini Sekil 2.3’te goriilmektedir. N; verici, N, alic1 antene sahip olan

MIMO sistemde her kanal kullaniminda

N =logy(Q) +log, (M) 2.7)

bit iletilir. Gonderilen bitlerden log, (Q) adedi OQ-PSK veya O-QAM modiilasyon igaret
kiimelerinden secilen modiilasyonlu isaret ile gonderilir. Kalan log, (N, ) bit ise kanala
gonderilecek olan vektoriin iletilece8i verici anten indisini belirler. SM esleyiciye
gelen modiilasyonlu isaret x, belirlenen verici anten indisi /’ye bagh olarak kanala

gonderilecek olan

s=[0 .. & . 0]T. (2.8)

[. anten

iletim vektorii belirlenir. Iletim aninda yalmzca [ indisli anten etkintir. x simgesi /

indisli antenden iletildiginde kanal ¢ikisinda elde edilen isaret

y=Hs-+n

—hyx+n 2.9)

olarak ifade edilir. n alic1 antenlerdeki AWGN terimlerini, H ise isaretin iletildigi
N; X N, boyutlu telsiz kanal matrisini temsil eder. h; ise H matrisinin /. siitununu
temsil etmektedir [9]. Cizelge 2.1°de dort verici antenli sistemde, gelen bitlere gore

etkin antenin nasil secilecegi gosterilmisgtir.

SM’de iletim aninda yalnizca bir adet verici anten etkin oldugundan verici kisminda

bir adet RF zinciri kullanmak yeterlidir. RF zinciri ¢ok maliyetli oldugundan, SM
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Cizelge 2.1 : Indis bitlerine gore karar verilen aktif verici anten esleme tablosu.

Indis Bitleri Aktif Verici Anten Indisi

[0 0] I
01] 2
[10] 3
[11] 4

maliyet bakimindan biiyiik bir avantaj saglar. Ayni anda bir anten etkin oldugundan
dolay1 SM’de kanallar arasi girisim engellenir ve giivenli iletisim bir iletisim i¢in bu
konu ¢ok mithimdir. SM’de anten indisleri bilgi kaynagi olarak kullanilarak ii¢iincii bir
boyut elde edilmis olur. Dolayisiyla, herhangi bir ek gii¢c veya bant genisligine ihtiyac

duyulmadan iletime olanak verir.

Indis bitleri kanal katsayilarina bagh olarak verici anten indisini belirlediginden, kanal
katsayilari iligkili ise SM hata basarimi olarak kotiilesecektir. SM’de alic1 kismu, veriyi
sezebilmek icin kusursuz kanal durum bilgisine gereksinim duymaktadir [10]. Verici
anten indisleri bilgi tagidigindan otiirii, verici anten sayist N; = 2’ olmak iizere, ¢
pozitif tam say1 olmalidir. SM teknigini kullanarak yiiksek veri hizlarina ulagmak
icin anten sayisiin arttirilmasi gerekmektedir. Gelecek nesil haberlesme sistemleri
diisiintildiigiinde, ¢ok yiiksek veri hizlarina ¢ikilmak isteneceginden; verici anten
sayisim arttirmak gerekecektir. Verici anten sayisini ¢ok fazla arttirmak maliyeti

arttiracagindan, anten sayisinin ¢ok fazla arttirillmas1 miimkiin olamayacaktir.

2.3.2 Uzay kaydirmal anahtarlama

LT\
BANInE

Anten indisi ! SSK ML 2 SSK log, (N¢) bit
K k Bit leri o »
aynak Bitleri Esleyici . Sezici Pl Kod Coziicii —»

log,(Ny)

- J S

Sekil 2.4 : N, verici, N, alic1 antene sahip MIMO sistemi i¢in SSK semasinin blok
diyagramu.
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SSK teknigi, uzaysal modiilasyon ikesine dayanan yeni bir modiilasyon semasi olarak
sunulmustur [33]. MIMO sistemlerde kanal soniimleme katsayilar1 yardimiyla, genlik
ve faz modiilasyonu kullanilmadan iletimi saglamak icin kullanilir. SSK’de iletim
sirasinda iletilen simgelerin kendileri yerine bilgi aktaran anten indisleri kullanilir.

Yani bilgi bitleri yalnizca anten indisleriyle taginir [34].

SSK’de, genel sistem modeli, Sekil 2.4’te gosterilen ; verici ve N, alic1 antenleri
ile MIMO telsiz baglant1 yolundan olusur. Bagimsiz bit dizisi SSK egleyiciye girer
ve iletim yapilacak anten indisine bagli olarak gonderilecek vektor olugturulur. SSK

esleyicisine kanal kullanim bagina

n =log,(N;) (2.10)

bit gonderilir. Goriildiigli tizere vericiden gonderilen isaret yalnizca verici anten
sayisina bagl olarak ifade edilir. SSK’de, iletim sirasinda bir anten etkin olur ve bu
nedenle yalmizca bir RF zinciri gereklidir. SSK’de girise gelen n bit, x; semboliine
atanir ve bu sembol / indis numarali antenden gonderilmektedir. / anten indisi SM’de
oldugu gibi secilir. dort verici antenli sistem i¢in Cizelge 2.1°de yer alan eslemeler

gecerlidir. SSK semasinin alici modeli SM ile benzerlik gostermektedir.

isaret Bitleri

1 1 log,(Q)

I ML Sezici p MEM
Egleyici . Kod Coziicii

2.3.3 Ortam-tabanh modiilasyon
Kaynak Bitleri
Kanal Durumu

Q-QAM/PSK
Modiilasyon,
Bitleri

N, j\l N,L

— -

L)
l

t

Sekil 2.5 : N,y RF aynali bir verici anten ve N, alic1 antene sahip SIMO sistemi i¢in
MBM semasinin blok diyagrami.

MBM, RF aynalarininin (RF mirrors) acik/kapali (ON/OFF) durumlarin1 kullanarak
farkli kanal soniimleme gerceklemeleri olusturan yeni bir modiilasyon tiiriidiir. Bu

karmagik sontimleme gerceklemeleri MBM’nin esaslarimi olusturur.  MBM bu
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ozellikleriyle bant verimliligi ve basarim acisindan bir takim faydalar saglamaktadir

[14-16].

SM tabanh sistemler uzaysal boyutlarla ve cesitli tekniklerle bant verimliligini ve
bit hizin1 arttirmada onemli getiriler saglamaktadir. Fakat giin gectikce daha yiiksek
hizlara gereksinim duyulmaktadir ve adi gecen semanin bu hizlara ulagmasi i¢in
verici anten sayilarinin ¢ok fazla artmasi gerekmektedir. Cok yiiksek anten sayilarina
cikmak fiziksel olarak miimkiin olmayabilir. Bant verimliligini arttirmak icin ¢ok
sayida verici anten bulundurma ihtiyaci RF aynalarina dayanan MBM sistemlerinde
onemli Ol¢iide hafifletilmistir [17]. RF aynalarinin agik/kapali durumlarinin bilgi
bitlerine gore kanal soniimleme katsayilarin1 modiile etmesi ¢ok fiziksel olarak cok

biiyiik bir avantaj saglamaktadir. MBM’in en basit hali tipki SSK gibidir, tek ton

Anten Durumlari Bitler

00

01
10

11

Sekil 2.6 : Iki metal serit ile akim dagilim1 kontrol edilen mikroserit ayarlanabilir
anten [35].

isaret iletir ve kanal soniimleme gerceklemelerini modiilasyon uzayi1 gibi kullanir
[14,15]. SSK’de karmasik soniimleme sembol uzayini olusturmak i¢in ¢oklu génderim
antenleri gerekliyken, MBM’de bir verici antenin etrafina yerlestirilen RF aynalar1 ile
bu miimkiin olmaktadir [16]. Ayna aktivasyon Oriintiisii (mirror activation pattern,
MAP) olarak adlandirilan agik/kapali durumlari, farkli sayida MAP’ye ulagmak i¢in

farkli sontimleme gerceklemeleri olusturur.

Sekil 2.5’te N, sayida RF aynasina sahip bir verici anten ve bir alici antenden
olusan tek-girisli ¢ok-cikish (single-input multiple-output, SIMO) MBM sisteminin
blok diyagrami goriilmektedir. Sekil 2.6’daki uyarlanabilir antende, iki adet RF
aynast mikroserit antenin yamalarindaki metal geritleri kontrol edecek bigimde

konumlandirildig: takdirde dort farkli kombinasyon elde edilecektir [35]. Bu dort
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durum i¢in mikrogerit antenin 1s1ma patternleri Sekil 2.7’°de gosterilmistir [35]. Burada
goriildiigii tizere mikrogerit antenin yamalar1 kontrol edilerek, antenin akim dagilimi
degistirilmistir. Degisen akim dagilimlart antenin elektrik ve manyetik alaninda

degisiklige neden olacagindan, dort farkli 1s1ma Oriintiisii ortaya ¢ikmugtir.

A

Sekil 2.7 : Mikroserit antenin dort farkli metal serit kombinasyonu i¢in sahip oldugu
1s1ma Oriintiileri [35].

Sekil 2.5’teki MBM sistem modeli i¢in her kanal kullaniminda

N =log,(Q) +N,s (2.11)

bit iletilir. Gonderilen bitlerden log, (Q) adedi Q-PSK veya Q-QAM modiilasyon igaret
kiimelerinden segilen modiilasyonlu igaret ile gonderilir. Kalan N, bit ise kanala
gonderilecek olan vektoriin iletilecegi anten durumunu belirler. MBM egleyiciye gelen
modiilasyonlu igaret x, belirlenen verici anten durumunun indisi /’ye bagh olarak,

kanala gonderilecek olan

s=1[0 .. X .. 0] (2.12)

[. anten durumu

iletim vektorii belirlenir. Iletim aninda yalmzca verici antenin /. durumundan isaret
gonderilir. x simgesi / indisli anten durumundan iletildiginde kanal ¢ikisinda elde

edilen isaret
y=Hs-+n

—hyx+n (2.13)

olarak ifade edilir. n alic1 antenlerdeki AWGN terimlerini, H ise isaretin iletildigi
2Mf % N, boyutlu telsiz kanal matrisini temsil eder. h; ise H matrisinin /. siitununu

temsil etmektedir.
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Cizelge 2.2 : MBM sistemlerin bant verimliligi karsilagtirmasi.

Sistem Bant verimliligi (bit/sn/Hz)
MIMO-MBM 1N = NiN,s + N;log,(Q)
SM-MBM 1N =Nrs + [logy (N;) ] +10g,(Q)
N,
GSMAMBM 1 =N+ loga( ()] + Nalowa(0)
a

2.3.3.1 Ortam-tabanh modiilasyonun avantajlari

Sayisal haberlesmede verici antenlerin indisleri goz Oniine alindiginda IM teknigi
iletim icin yeni bir boyut saglar ve MIMO sistemlere kolayca uygulanabilir [36].
Verici antenlerin RA oldugu sistemlerde, RF aynalar1 yardimiyla da IM miimkiin
olabilmektedir [15]. Geleneksel modiilasyon semalarina kiyasla, IM teknikleri bant
verimliligi ve hata basarimi agisindan dikkat ¢ekici avantajlar getirir, bundan otiirii
IM son yillarda kayda deger bir sekilde dikkat ¢ekmistir [37]. Elektromanyetik
alanlarda sik¢a kullanilan yeniden ayarlanabilir antenler, sahip oldugu bilesenlerle
1s1mim Oriintiilerini de8istirme yetenegine sahiptir. MBM yontemi sayisal bilgi tasimak
icin RA’lar1 kullanan bir IM tiiriidiir [15, 16]. Farkli alanlarda birden fazla kavramla
tanimlanan bu sistemleri daha genel bir sekilde adlandirmak ve anlam karmasasini
gidermek i¢in [22]’de yapilan ¢alismayla kanal modiilasyonu (channel modulation,

CM) MBM ve RA kavramlarini kapsayan bir iist tanim olarak belirlenmistir.

2.3.3.2 Yapilan calismalar

Kanal modiilasyonu yontemini bircok yontemle birlestirmek miimkiindiir. Yeni bir
alan olmasina karsin, MBM yani CM iizerine cesitli calismalar yapilmistir. [17]°de
yapilan calismada, GSM yontemi MBM yontemi ile birlestirilerek GSM-MBM
sistemi ortaya konulmustur. Bu sistem [16]’da 6nerilen MIMO-MBM sisteminden
bit hata bagsarimi olarak daha iistiindiir. Cizelge 2.2’de MIMO-MBM, SM-MBM ve
GSM-MBM’in bant verimlilikleri verilmistir. N,, etkin verici anten birimi sayisi, N, f

ise her bir verici anten biriminden yer alan RF aynas1 sayisin1 temsil etmektedir.

SSK ve MBM ilkeleri [18]’de yapilan c¢aligmada, hata basarimlarini iyilestirmek
icin iligkili ve es dagilimli Rician soniimlemeli kanal kosullarinda birlestirilmistir.

Sonrasinda RA tabanli SSK [18], Rician sOniimlemeli kanallarda biligsel radio

21



sistemlerinin temelini olugturmasi i¢in diisiiniilmiis ve geleneksel spektrum paylasim

sistemlerine kiyasla iyilestirmeler gosterilmistir [38].

Son olarak [22]’de uzay-zaman kanal modiilasyonu (space-time channel modulation,
STCM) sunulmustur. STCM, uzay-zaman blok kodlama (space-time block
coding, STBC) ile MBM ilkelerini birlestirerek daha fazla verici cesitleme kazanci
getirmektedir. Bununla birlikte tek RF zincirine sahip yiiksek veri hizina sahip SM
tabanli CM semalar: arastirllmay1 beklemektedir. Tez kapsaminda bu alanda 6zgiin

caligmalar gerceklestirilmisgtir.
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3. FiZIKSEL KATMAN GUVENLIGI

Telsiz iletisim sistemlerlerinin uygulama alanlarinin artmasi ile birlikte kullanim1 giin
gectikce artmaktadir. Kullaniminin artmasiin yani sira uygulama senaryolarinin
finans, saglik ve giivenlik sektorleri gibi kritik alanlarda genislemesi giivenli olma

zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir.

Iletisim giivenligi giiniimiizde sifreleme (encryption) metotlar1 ile gerceklestir-
ilmektedir.  Bu sifreleme metotlar1 matematiksel bir problemin karmagikligina
dayanmakta olup, belirlenen siire igerisinde ¢oziilememesinden kaynakli bir giivenlik
saglamaktadir. Bu sistemler i¢in verilen en yaygin ornek “Spor Salonu Problemi”
olarak adlandirilmaktadir. Bu 6rnekte, bir spor salanonunda kilitlenen dolabin sifresi
belirli bir deneme sonucunda elbette kirilabilir. Ancak spor yapan kisinin salonda
kalma siiresi kisitli oldugundan dolap giivenli bir sekilde egyalar1 koruyabilir denebilir.
Bu 0rnek iizerinden goriilebilecegi iizere sifreleme sistemlerinin sagladigi giivenlik
saldirganlarin islemsel kuvvetleri ile orantilidir. Bunun yani sira bu sistemlerin
calismas1 ve ¢oziimii zor matematiksel problemler iiretilmesi oldukca yiiksek bir
islem giicii gerektirmektedir. Bu islem giiciiniin, gelecekte yayginlasmasi on goriilen
nesnelerin interneti senaryolarinda ¢cogu zaman karsimiza ¢ikan ucuz donanim, sinirh

pil omrii problemleri ile karsilagildiginda gerceklesilemeyecegi goriilmektedir.

Buna ek olarak Open System Interconnection (OSI) katman modelinden iletisim
sistemleri incelendiginde, fiziksel katmanin iizerinde bulunan tiim katmanlarda
farkli sifreleme ve giivenlik protokolleri gelistirilmistir, ancak fiziksel katmanda
gerceklestirilmig bir calisma bulunmamaktadir [39]. Fiziksel katmanda gelistirilecek
modiilasyon, ¢ogullama ya da kodlama teknikleri ile iletisim sistemlerinin giiven-
liginin saglanabilecegi fiziksel katman giivenligi ile ortaya atilmistir. Fiziksel katman
giivenligi perspektifinden bakildiginda saldir1 tipleri aktif ve pasif olmak iizere iki
temel grupta incelenebilir. Aktif saldiri, saldirganin aktif bir sekilde iletisim kanali
tizerinden bir isaret yaymlamasi seklinde tanimlanabilir. Bu isaret eger sadece

iletilmek istenen mesaji bozmak {izere tasarlanmigsa sinyal karistirma (jamming)
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saldirisi, ya da aliciya vericinin kendisi oldugunu ikna etmek istiyorsa maskeleme
saldiris1 (spoofing) denir [40]. Pasif saldirilarin baginda gizli dinleme saldirisi
gelmektedir. Aktif saldirilara gore en biiylik avantaji, gizli dinleyicinin konumunun

bilinememesidir.

Ozellikle telsiz iletisimde kullanilan kanalin agik bir ortam olmasi ve isaretin
gondericinin kapsama alani i¢erisinde kalan her alicinin erisimi dahilinde olmasi, gizli
dinleme tiirii giivenlik ihlallerine olanak saglamaktadir. Gizli dinleme saldirilari, iki
yetkili diigiim arasindaki iletilen bilgilerin yetkisiz bir diigiim tarafindan elde edilmesi

ve anlagilmasi olarak tanimlanabilir.

Geleneksel kablolu sistemlerde kablolarin fiziksel olarak erigsiminin zor olmasi
nedeniyle fiziksel katman genellikle giivenli kabul edilmis ve giivenlik iist katmanlarda
saglanmaya calisilmistir. Ancak telsiz iletisim sistemlerinde kablosuz iletilen veri

uygun bir alic1 kullanilarak ele gegirilebilir.

Bu baglamda oncelikle Shannon’un sifreleme sistemi [41] ve Wyner’in kanal modeli
ile fiziksel katman giivenligin temelleri aciklanacak, ardindan ¢oklu anten yapilari
ile gelistirilen giivenlik stratejileri verilecektir. ~ Ardindan, indeks modiilasyonlu
sistemlerie fiziksel katman giivenligi acisindan deginilecek ve yapilabilecek farkli

sistem modelleri lizerinde tartisilacaktir.

3.1 Shannon’un Sifreleme Sistemi

Shannon bilgi kuramsal giivenli iletisimi giindeme getiren ilk kisidir. Shannon $ekil
3.1°de goriilen giiriiltiisiiz sifreleme sistemini ele almistir. Sekilde Alice verici, Bob
yetkili alic1, Eve ise gizli dinleyicidir. Alice ve Bob’un birbiriyle paylasti§1 K anahtari
Eve tarafindan bilinmemektedir. Giivenli iletisimi saglamak i¢in Alice M mesajini
iletimden hemen 6nce K anahtar1 yardimiyla X kod sozciigiine doniistiiriir. Bob da K

anahtarini kullanarak X kod sozciiglinden M mesajin1 geri elde eder [41].

Bu iletisim sisteminde Eve icin M ile X arasindaki karsilikli bilgi miktar1 sifira
esit oldugunda sistem giivenli olarak tamimlanmaktadir. Shannon kusursuz gizlilik
icin gizli anahtarin entropisinin mesajin entropisinden biiyiikk olmasi gerektigini
ifade etmistir. Bu sistemde gizli anahtarin ve mesajin ikili sayilar olusan diziler

oldugunu varsayiyoruz. Bu noktada kusursuz gizlilik i¢in “one-time pad” yaklasimi
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Sekil 3.1 : Shannon’un sifrelene sisteminin blok diyagramu.

kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore M mesaj1 ile K gizli anahtar1 XOR ile yani ikili
toplama islemiyle kodlanarak X kod sozciigii elde edilir. Sonrasinda ise yetkili alic

tarafindan X mesaj1 K gizli anahtariyla toplanir (XOR) ve M mesaj1 geri elde edilir:
X=M®K 3.1

M=XDK (3.2)

3.2 Wyner’in Kanal Modeli

Shannon’un 6nerdigi sistem teorik olarak kusursuz bir gizlilik saglasa da, pratik olarak
kullanigh bir sistem degildir. Shannon varsayimlarim giiriiltiisiiz bir ortamda, kod
sOzciigiiniin tiim alicilar tarafindan elde edilebildigi iizerine kurmustur. Bu varsayimlar
gercek diinyada gecersizdir. Clinkii telsiz iletisim ortamu biiyiik ve kii¢iik 6l¢ekli olmak

tizere bircok soniimlemeye maruz kalmaktadir.

Shannon’un 6nerdigi sistemin bir diger eksikligi de, liretilen gizli anahtarin iletilmesi
istenen mesaj ile ayni uzunluga sahip olmasi gerektigidir.  Giiniimiizde mesaj

uzunlugunda anahtar iiretilmesi pek verimli bir yontem olarak goriilmemektedir.

Wyner yapmis oldufu arastirmalarla diger katmanlar kadar fiziksel katmandaki
giivenliginin de 6nemini ortaya cikararak bu alanda oncii olmustur [42]. Wyner’in
aragtirmalarinda klasik yontemlerle saglanan giivenlik Onlemlerinin erisemedigi
iletisim giivenligi seviyesinin bu katmandaki Onerdigi semalarla elde edilecegini
ispatlamistir. Akabinde bilgi kuramsal analizler yapilarak, gizliligin olgiistinti ifade

edebilmek adina parametreler belirlenmigtir. Bu parametreler ve tanimlar yardimiyla
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Sekil 3.2 : Wyner’in 6nerdigi sistem modeli

giivenli bilgi miktarim1 6lcmek ve giivenli bilgi miktarinin kapasitesini tanimlarak bu

degere ulagsmak miimkiin olmustur.

Sekil 3.2°de Wyner’1n 6nerdigi sistemin blok diyagrami goriilmektedir. Burada ayrik
belleksiz kanal olarak modellenmistir ve kanal kodlamasi yapilarak gizlilik analizleri
yapilmigtir. Bu modele gore, M € {I;Z"RS} rastgele degiskeniyle temsil edilen
mesaj1 Ry veri hiziyla, n uzunluklu X" kod sozciikleri seklinde kodlayarak, belleksiz
giriiltiilii kanaldan iletmektedir. Kanalin gecis olasiliklart Wy zjx ile gosterilmektedir.
Burada mesru alici Bob, iletilen M mesajin1 Y” kod sozciigiinden yararlanarak,
yiiksek giivenilirlikle M olarak kestirmelidir. Mesru olmayan dinleyici Eve ise M
mesajin1 icermemesi hedeflenen Z" kod sozciigiinii elde edecektir. M mesaj iletilirken
varlig1 yalnizca Alice tarafindan bilinen yardimci rastgele sayi iireteci M’ € {I;Z”RS}
kullanilmaktadir. Bu senaryoda, iiretilen kod wiretap kod olarak isimlendirilir. Eger
sonsuz uzunluklu kod sozciikleri kullanilirsa asagidaki iki farkli esitlik sirasiyla

giivenilirlik ve gizlilik durumlarina kars1 diisecektir:

lim Pr(M # M) =0 (3.3)
n—oo
lim I(M;Z") = 0. (3.4)
n—yoo

Wyner’in onerdigi yontemler 1siginda goriilmiistiir ki, kanal kodlama yapilarak
istenilen gizlilik oranina mevcut sifreleme yontemlerinden daha verimli bir sekilde
ulagilabilmektedir. Ancak giivenilirlik ve gizlilik i¢in istenen iki sartin ayni anda
saglanmas1 bazi durumlarda miimkiin olmamaktadir. Bunun i¢in bu kodlar1 ve diger

yontemleri kapsayacak gizlilik ol¢iisii tanimlanabilir. Bu noktada gizlilik agisindan
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onemli olan nokta maksimum gizliligi saglayacak bir V kodu iiretmektir. Bu
koddan yola ¢ikarak ulasilacak maksimum giivenli kanal kapasitesi Csiszar ve Korner

tarafindan genellestirilerek
Cs=max(I(V;Y)—1(V;Z)) (3.5)

olarak tanimlanmustir [43]. Burada I(V;Y) Alice ve Bod arasindaki karsilikli bilgiyi,
I(V;Z) ise Alice ile Eve arasindaki karsilikli bilgiyi yani sizan bilgiyi ifade etmektedir.

3.3 Telsiz Kanallarda Giivenli Iletisim

Burada yukaridaki bagliklarda ayrik belleksiz kanallar i¢in anlatilan yontemler, telsiz
iletisim ortamlarina bilgi kuramsal olarak uyarlanacaktir. Telsiz iletisim ortami
yukarida bahsettigimiz gibi ¢esitli soniimleme etkilerine maruz kalmaktadir. Shannon
ve Wyner’1n yaklagimlari ise her ne kadar kusursuz giivenligi saglasalar da, soniimleme

ortamlarinda gercekten uzak yaklasimlar olarak kalmaktadirlar.

Bu anlamda en basit kanal modeli olan Gauss’un dinleyicili kanal (Gaussian wiretap
channel) [44]’te ortaya konulmustur. Bu calismada tanimlanan gizlilik kapasitesini

genigletilerek sontimlemeli kanallara uyarlanmigtir [45].

Eve
Sekil 3.3 : Soniimlemeli gizli dinleyici iceren kanal modeli.
Sekil 3.3’te soniimlemeli model goriilmektedir. Burada H Alice ile Bob, G ise Alice
ile Eve arasindaki kanal soniimleme katsayisini, x Alice tarafindan gonderilen isareti,
Yp ve Yg sirasiyla Bob ve Eve tarafindan alinan isaretleri temsil etmektedir. Mesru alici

ve gizli dinleyiciye ulasan isaretler

Ys=Hx+np (3.6)
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Ye =Hx-+ng (3.7

olarak ifade edilmektedir. Bu modelden yola ¢ikarak giivenli kanal kapasitesi

+
1 PIH|?, 1 P|G|I?
C, = { —log(1 — log(1 3.8
s {zog(+ Gé) 20g(+6é) (3.8)

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikten de goriildiigii tizere gizlilik oram1 Bob

Eve’nin kanal kapasiteleri arasindaki farka esittir.

3.4 Yiiksek Giivenli Kanal Kapasitesi icin Onerilen Yontemler

Literatiirdeki bir¢ok caligmada fiziksel katmanda giivenli iletigsimi saglamak i¢in ¢esitli
kanal modelleri ele almmustir. Iletisimde gizliligi ve giivenligi saglamak adina
giivenli kanal kapasitesi tamimlanmis ve bu kapasiteye ulagsmak icin bir¢ok yontem
onerilmistir. Literatiire bakildiginda, onerilen en 6nemli metotlar hiizme yonlendirme

(beamforming) ve yapay giiriiltii (artificial noise) eklemedir..

|

Kullanme 1

Verici

Kullanici 2

Sekil 3.4 : Cok kullanicili hiizme yonlendirmeli sistemin semasi.

3.4.1 Hiizme yonlendirme

Hiizme yonlendirme MIMO sistemler i¢in Onerilen ve verici antenin 1s1ma Oriintiilerini
ic boyutlu uzayda manipule etmeye olanak saglayan bir 6n kodlama yontemidir.
Boylece vericide yapilan iletimin ve harcanan giiciin mesru aliciya odaklandirilmasi ve
alicidaki isaret giiciinde artis saglanmaktadir. Isaretlerin iletilmesi istenen kullanicilar
yiiksek gii¢ seviyesinde isaret alirken, isaretin iletimemesi istenen alicilara diisiik giic

seviyesinde iletim yapilarak bir ¢esit gizlilik de elde edilmektedir [46].
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Sekil 3.4°te bir verici ve iki kullanici igeren hiizme yonlendirmeli sistem senaryosu
gosterilmistir. Bu yapilardan goriilecegi iizere hiizme yonlendirme yardimiyla istenilen
bolgelere daha giiclii isaretler iletmek miimkiin olmaktadir. S6niimlemeli kanallar i¢in
verilen giivenli kanal kapasitesi tanimina gore, eger yetkili alicinin isaret-giiriiltii oran1
gizli dinleyicininkinden fazlaysa giivenli kanal kapasitesi artmaktadir. Buradan yola
cikarak yetkili aliciya hiizme yOnlendirme yardimiyla giiclii 1s1ma yapilarak, diger
kisimlara diisiik giiclii isaret gitmesi saglanabilmektedir. Boyle yapildig1 takdirde

giivenli kanal kapasitesinde oldukca yiiksek artiglar elde edilebilecektir [47].

= =)

Legitimate receiver (Bob)

Eavesdropper 1 (Eve 1)

%“ .
L] Beamformer ——
Transmitter (Alice) AN pattern —_—

Sekil 3.5 : Verici anten hiizme yonlendirmeli iletim yaptig1 fiziksel katman giivenligi
arttirtlmig sistem modeli [47].

Sekil 3.5’te hiizme yonlendirmeli kanalin yapis1 goriilmektedir. Buradan da goriilecegi
tizere yetkili alict Bob mavi ile gosterilen 1simadan en 6nemli pay1 almaktadir. Bu

sistemde yetkili alic1 ve gizli dinleyici tarafindan alinan isaretler sirasiyla
yo(t) =0 ws(1) +n(1), (3.9)

Yeun(t) = gnws(t) + v () (3.10)

seklinde ifade edilmektedir. Burada w verici anten hiizme yonlendirme katsayisini

ifade etmektedir. Yetkili alic1 ve gizli dinleyicinin isaret giiriiltii oranlari sirasiyla

hws(1)|?
SNR;,:E{IW#}, G.11)
O)
H ¢ 2
SNR,,, = E {|g'";”+(>|} (3.12)
v,m

seklinde hesaplanmaktadir. Buradan yola ¢ikarak giivenli kanal kapasitesi

1 1 *
Cs = {Elog(l +SNR,) — Elog(l + SNRejm)} (3.13)
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olarak bulunur.

Bu sistemin etkisini gorebilmek adina, farkli w degerleri icin hiizme yoOnlendirme
yapilmistir. Mesru verici Alice’in dort verici antene, yetkili alict Bob ve gizli dinleyici
Eve’in ise tek alict antene sahip oldugu durum ele alinmstir. Ug tane farkli on
kodlama vektoriine w degerine sahip sistemin giivenli kanal kapasiteleri MATLAB
yardimiyla bilgisayar benzetimiyle sinandiginda, Sekil 3.6’da goriilen egriler elde
edilmistir. Sekilde goriildiigii tizere uygun on kodlama yapilarak hiizme yonlendirme
tekni8i uygulandiginda, giivenli kanal kapasitesinde artis saglamak miimkiin olacaktir.

Eger Bob’un kanalina uygun bir hiizme yonlendirme yapilirsa giivenli kanal kapasitesi

artacak, Eve’in kanalina uygun yapilirsa da azalacaktir.

lol T T
w=[1111]
—O—w=h
+W:g
100 F ?

Gizlilik Kapasitesi
[
o

-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
SNR [dB]

Sekil 3.6 : Alice’in dort verici, Bob ve Eve’in tek alic1 antene sahip oldugu durumda
farkli 6n kodlama vektorleri icin giivenli kanal kapasitesi hesabi.

3.4.2 Yapay giiriiltii

Bu yontemde verici tarafinda yapay giiriiltii olusturularak, uzayda istenen bolgeye
bilgi isaretinin yaninda bu giiriiltiiniin de gonderilmesi hedeflenmistir [48]. Uretilen
yapay giriilti uygun tasarlandifinda, mesru alici bu giiriiltiiden etkilenmemesine
ragmen diger tiim istenmeyen alicilar gercek bilgi isaretini giiriiltiden dolay1
ayirt edemeyecektir [49]. Tim iletim ortamina yapay giiriiltiiyli géndermeye ek
olarak, sadece istenmeyen bolgelere bu giiriiltii isareti yonlendirilerek istenmeyen

alicilarin yine gercek mesaji ayirt etmesinin Oniine gecilebilrmektedir.  Ayrica
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gerekli maksimizasyonlar yapilarak tasarlanacak yapay giiriiltiilerle giivenli kanal

kapasitesinde artig elde edebilmek miimkiin olmaktadir.

h Bob

[

Eve

|
]

Xk

]

Alice

Sekil 3.7 : Alice’in ¢oklu antene sahip oldugu, Bob ve Eve’in tekli antene sahip
oldugu durumda yapay giiriiltiilii sistem modeli.

Sekil 3.7°de goriilen sistem modeline gore, Alice birden fazla verici antene, Bob ve
Eve tek alic1 antene sahip olacaktir. Alice tarafindan k& aninda gonderilen isarete x;

denilecek olursa, yetkili alici Bob’un k aninda aldig1 isaret
__pH
2k = hy X +ny (3.14)

olacaktir.

Eve tarafindan & iletim aninda alinan isaret ise
_JH
Vi = 8 Xkt ek (3.15)

olarak ifade edilmektedir.

Burada Bob ve Eve alicilarina ait kanal zayiflama dizileri sirasiyla h ve g ile
gosterilmektedir. n ve e alicilardan kaynaklanan rastgele Gauss giiriiltiilerini

gostermektedir. Gonderilen isaretin
Xy =Prli +Wi (3.16)

seklinde olusturuldugu diisiiniilecektir. Burada u; Gauss dagilimh bilgi mesaj1, wy
yapay giiriiltii dizisini gostermektedir. Bu gosterime gore Bob ve Eve alicilarinda

alinan isaret ifadelerini sirastyla

2 = W pyuy 4+ hiw +ny, (3.17)
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vk = gipu +glwi + e (3.18)

seklinde diizenleyebiliriz. Alicida elde edilen isaretlere gore giivenli kanal kapasitesi

I hi'pilPoz, 1 gpiPor "
Cy =< —log(1+ K2k 1y “Jog(] 4 —2kZ8 1 3.19
= { gros1+ ) g1 EBLE )L o)

n
seklinde elde edilmektedir. Burada denklemlerden de anlasilacagi lizere, yapay giiriiltii
isareti Bob’un kanal bilgisinin Alice tarafindan bilindigi varsayilmaktadir. Bdoylece
Alice yapay giiriiltii isaretini Bob’un kanal bilgisinin sifir uzayinda kalacak sekilde

olusturmaktadir.

24

= A N =2(AN var)
= @ +N;=10(AN var)
——dhe— N_=2(AN yok)
— NT=10(AN yok)

2.2

Ao b —A- b —h=-—A—-A

RS e

0.

Expected Secrecy Capacity (nat/sc/Hz)
S

0.6

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Transmission Power: ' (dB)

Sekil 3.8 : Alice’in iki ve on verici antene sahip oldugu, Bob ve Eve’in tekli antene
sahip oldugu durumda yapay giiriiltiilii ve yapay giiriiltiisiiz sistemlerin
giivenli kanal kapasitesi egrileri.

Iki ve on verici antene sahip sistem icin yetkili vericinin yapay giiriiltii ilettigi
senaryonun analizleri MATLAB benzetimleriyle Sekil 3.8’de elde edilmistir.
Goriildiigii iizere en yiiksek kanal kapasitesine on verici antenli ve yapay giiriiltiiniin
kullanildig1 durumlarda ulasilmigtir. Verici anten sayis1 daha diisiik ve yapay giiriiltii
kullanilmadig1 durumda gizlilik kapasitesinin oldukca diistiigii godzlemlenebilir.
Burada en 6nemli problem, vericinin sahip oldugu giiciin ne kadarin yapay giiriiltiiye
ne kadarmmi mesaj isaretine ayiracagina karar vermektedir. Farkli optimizasyon

yaklagimlari ile gii¢ paylasimi sorunu ¢oziilebilmektedir.
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4. DIK KANAL MODULASYONU

MBM ile SM mantig1 birlestirilerek bant verimliligini arttirmak ve hata basarimini
tyilestirmek miimkiindiir. QSM sistemleri ise SM’den bant verimliligi olarak
tistiin olmasina karsin herhangi bir ek alict karmagikli§1 getirmemektedir. QSM’de
eszamanlama ihtiyac1 olmasina karsin, hata basarimindan elde edilen kazang
eszamanlamanin goz ardi edilmesine neden olur. Ayrica gelecek nesil haberlesme
sistemlerinde yiiksek veri hizlarina ulagabilmek biiyiik bir 6neme sahiptir. MBM ile

anten sayisini arttirmadan yiiksek veri hizlarina ulasmak miimkiindiir.

Giiniimiizde ve gelecek nesil haberlesmesinde istenilen hata basarimina ve bit hizlarina
ulagmak icin MBM ve QCM ilkeleri birlestirilebilir. Tek RF zinciriyle calisan bu
sistem maliyet acisindan da avantaj saglamaktadir. QCM ikesiyle calisan iic adet
yeni sema tasarlanmistir. Bu {i¢ sema da, QCM mantig1 ile calismakta ve QCM’nin
tistiinliiklerini tasimaktadir. Ug semada da, N; verici, N, alic1 antenli MIMO sistemin
0-QAM kullandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica verici anten birimlerinde farkli kanal

gerceklemeleri olusturmak i¢in N,r RF aynasi kullanilmaktadr.

4.1 Dik Kanal Modiilasyonu-I (QCM-I) Semasi

1. RF Aynasi Nrf. RF Aynasi

o\ X ) > ( \ log,(Q)
Sembol Bitleri Modilasyonu — .1 I _>

log,(Q)

l . log, (V)
w > a| T e
log, (V) forR
Blglyk
Kaynak Bitleri oM . . M,I' . - > QC.MN q
Esleyici . . Sezici Kod Coziicii
log,(N,)

| | oy

Tog, (M) ﬁ)

fAnten Durumu k Nt Ny L Ny
Bitleri |

N, — - ————

Sekil 4.1 : N; verici, N, alict antene sahip MIMO sistemi i¢in QCM-I semasinin blok
diyagrama.
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QCM-T’in sistem modeli Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu sema dogrudan QSM ile

MBM’in birlesiminden olugsmaktadir. Bu sistemde vericiye her kanal kullaniminda

N =10g,(Q) + 2logy (Ny) + Ny¢ 4.1

bit gelmektedir. Tipkit QSM’deki gibi ilk log,(Q) bit -QAM modiilasyon derecesini
belirlemek icin kullanilirken, sonrasindaki log, (N;) bit ise secilen Q-QAM semboliin
(x) gercek ve sanal kisimlarinin iletilecegi verici anten indislerini (/g ve [g) belirlemek
i¢in kullanilir. Kalan son N, ¢ bit yardimiyla da etkin kanal durumu (k) belirlenir. Verici
antenlerin hepsi, bu belirlenen kanal durumuna ayarlanir. Bagka bir deyisle, QCM-I
semas1 QSM’ye, RF aynalar1 yardimiyla ek olarak bir boyut kazandirir. Bu boyut
kanal durumu olarak ifade edilir ve ek bilgi biti tasimaya yardimci olmaktadir. QCM-I

semasina ait ornek asagida yer almaktadir.

QCM-I semasin1 kullanacak bir sistemin dort verici, dort alic1 antenli MIMO yapisina
sahip oldugunu varsayalim. Her bir verici anten biriminide iki adet RF aynasi olsun
ve sistem 16-QAM modiilasyonunu kullansin. RF kanal durumlarina karar vermek
icin Cizelge 4.1°de yer alan esleme yapilir. Boylece bant verimliligi 7 = 10 bit/sn/Hz
olacaktir. Girig bit dizisi q = [1001111001] olsun. Girise gelen bitler

q=[1001 11, 10 O01] (4.2)
—— VY
rf

logy (Q) logy(N:) logy (N;)

seklinde gruplandirilir.

Cizelge 4.1 : Iki RF aynal1 antene sahip sistemimde etkin kanal durumu karar kurali.

Bitler RF aynalarinin durumlari Etkin Kanal Durumu
[00] 1. — Kapali, 2. — Kapali 1
[01] 1. — Kapali, 2. — Agik 2
[10] 1. — Agik, 2. — Kapalt 3
[11] 1. = Acik, 2. — Acik 4

Ik log,(Q) = 4 bit ([1001]) 16-QAM modiilasyonu kullanilarak x = 3 + j sembolii
elde edilir. Bu sembol gercek ve sanal kisimlar olmak iizere ikiye ayrilarak xq; =
3 ve xg=+1 elde edilir. Sonrasindaki log,(N;) = 2 bit ([11]) ile gercek isaret x; =
+3’iin gonderilecegi anten indisi /=4 belirlenir. Devamindaki log, (N;) = 2 bit ([10])
yardimiyla sanal isaret xg = +1’in gonderilecegi anten indisi /g = 3 belirlenir. Son

olarak N, = 2 bit ([01]) iki durumda da etkin olacak RF aynalarinin durumu Tablo

34



6.1’den k =2 (1. — Kapali, 2. — Acik) olarak bulunur. Boylece iligkin iletim vektorii

N
s=[ 0000 100773 1 0000 i 0000 T 43

1. Kanal Durumu 9 ganal Durumu 3- Kanal Durumu 4. Kanal Durumu

seklinde olur.

4.2 Dik Kanal Modiilasyonu-II (QCM-II) Semasi

1.RF Aynasi  Nrf. RF Aynasi

AL N — e 0
Modillasyonu T 1 L

log,(Q)

1Anten Bitleri

l = logy(N,)
ﬂ S [a| T s

k2 i‘]h Zz' ff(]?% ’23)
acm 4 i ML > actm
Esleyici Sezici Kod Coziicii

Kaynak Bitleri

log,(N,/2)
2.Anten Bitleri _>

logs(V,/2) ﬁ)ﬂ T
(Anten Durumu km: kg Ne Ny 2Ny
Bitleri _>
— -«

2Ny

Sekil 4.2 : N, verici, N, alic1 antene sahip MIMO sistemi i¢in QCM-II semasinin blok
diyagramu.

———

Bu semada QCM-I sisteminin bant verimliliginin arttirllmas: hedeflenmektedir. Bu
sistemde karmasik veri sembolleri ayni etkin anten durumlarini kullanmamaktadir,
fakat birbirinden bagimsiz olarak secilen iki farkli kanal durumundan iletim
gerceklesmektedir. QCM-I"den farkli olarak kanal durumlari i¢in kullanilan bitler iki
katina ¢ikarilmaktadir ve 2N, bit kullanilmaktadir. Sekil 4.2’de QCM-II semasinin
blok diyagrami goriilmektedir. Bu sistemde de gercek ve sanal kisim ayri ayrn
gonderilmekte ve iki kere verici anten secimi yapilmaktadir. Bunun i¢in verici antenler
iki gruba ayrilir. Ilk secilen gergek isaretin gonderilecegi verici anten indisi, biitiin
verici antenler arasindan sec¢ilmektedir. Eger secilen bu anten ilk gruptan ise sanal
kisim i¢in secilecek verici anten diger kisimdan secilmektedir. Ayn sekilde gercek
kismin gonderilecegi verici anten ikinci gruptan ise, sanal kismun iletilecegi verici
anten ilk gruptan secilmektedir. Boylece gercek kismu iletecegimiz antenin oldugu
grup, ikinci se¢imde kullanilamamaktadir. Sanal kismin iletilece8i anten icin diger
anten grubundan se¢im yapilmaktadir. Bu sistemde gercek ve sanal kisim farklt RF
kanal durumlarindan gonderilirken, iki kere anten secimi yapilacaktir. Bdoylece iki

anten ayni RF durumuna ayarlansa bile, verici antenlerin farkli olacag: garanti altina
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alindigindan, sistemde bant verimliligi

olarak gosterilebilir. Tipki QCM-I’deki gibi ilk log,(Q) bit 0-QAM modiilasyon
derecesini belirlemek i¢in kullanilirken, sonrasindaki log,(N;) ve log,(N;/2) bit ise
secilen Q-QAM semboliin (x) gercek ve sanal kisimlarmin iletilece8i verici anten
indislerini (I ve [g) belirlemek i¢in kullamilir. Kalan son 2N, bit yardimiyla da etkin
kanal durumlari (k; ve kg) belirlenir. Burada iletimde olacak verici antenlerin kanal
durumlar birbirinden bagimsiz olarak secilmektedir. QCM-II semasina ait asagida

sayisal ornek yer almaktadir.

Sistemin dort verici, dort alict antenli ve iki RF aynali oldugunu varsayalim ve
8-QAM ile modiile edelim. Boylece n = 10 bit/sn/Hz olacaktr. Giris bit dizisi

q=[010100101 1] olsun. Bu bitler agagidaki sekilde goriildiigii gibi gruplandirilir:

q=[010 10, 0 10 11] (4.5)

[k log,(Q) = 3 bit ([0 1 0]) modiile edilerek x = —1 + j sembolii elde edilmektedir.
Bu sembol gercek ve sanal olmak lizere iki boliime ayrilir: x¢ = —1 ve xg = +1.
Sonrasindaki log, (N;) = 3 bit ([1 0]) ile gergek isaret x; = —1°lin gonderilecegi anten
indisi lg; = 3 belirlenir. Devamindaki log,(N;/2) = 1 bit ([0]) yardimiyla sanal igaret
xg = +1’in gonderilecegi anten indisi /g = 1 belirlenir. Sonrasinda N,y = 2 bit ([1 0])
gergek kisim igin etkin olacak RF durumu kg=3’ii gosterir. Son olarak N, r=2 bit ([1 1])
sanal kisim i¢in etkin olacak RF durumu kg = 4’1i gostermektedir. RF kanal durumlar

Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Boylece iletilecek kanal vektorii

I =3 Iy=1
= =
s=[ 0000 i 0000 00=T0 1 7 000]" 46

1. Kanal Durumu 2. Kanal Durumu 3. Kanal Durumu 4. Kanal Durumu

olacaktir.

4.3 Dik Kanal Modiilasyonu-III (QCM-III) Semasi

Sekil 4.3’te gosterilirken QCM-III semasi, QCM-I'den ilham almaktadir. Bununla
birlikte, QCM-III'te QCM-II"ye benzer sekilde xg; ve xg icin bagimsiz olarak etkin

kanal durumu sec¢imi yapmak amaciyla xg; i¢in se¢ilen verici anten yerine kullanilmak
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1.RFAynasi  Nrf. RF Aynasi
- _— () (o
= 50,
log;(0) ! IT
by . log,(N,)
2
[ - L 5, Iy by e log, (1)
o ) by by Ky Ky og, (N,
N Qacm . ML R actm )
Kaynak Bitleri Eseyic . i (od i
log, (N;) .
g N,/
/??. N AN

1.Anten
Durumu
Ny
k - Ne N, f
2.Anten 3 Y /]
Yedek —>

Anten

Ny — - N

Sekil 4.3 : N, verici, N, alic1 antene sahip MIMO sistemi i¢in QCM-III semasinin
blok diyagramu.

icin ayrilmis bir yedek anten (reserved antenna) bulunur. Ote yandan, ayrilmis bir
yedek verici antenin kullanilmasi nedeniyle, QCM-II semasinda oldugu gibi verici
anten bolimlemeye gerek yoktur ve daha yiiksek bir bant verimliligi, xg ve xg
icin iki paralel SM-MBM semasi1 kullanildig1 varsayilarak elde edilebilir. Bdylece
QCM-IIT’iin bant verimliligi

N = log,(Q) +2log, (N;) +2N,r  bit/sn/Hz 4.7)

olarak elde edilmektedir.

Sistemin dort verici, dort alict antenli ve iki RF aynali oldugunu varsayalim ve
4-QAM ile modiile edelim. Bodylece n = 10 bpcu olacaktir. Girig bit dizisi q =
(111010010 0] olsun. Bitler

q=[11 1

log,(Q) log,

]

10 01, 01]. 4.8)
—~

N;) logy(Ny) Ny Niy

&

seklinde gruplandirilarak iletim parametreleri belirlenir.

Ik log,(Q) = 2 bit ([1 1]) modiile edilerek x = 1 — j sembolii elde edilir. Bu sembol
gercek ve sanal olmak iizere iki boliime ayrilir: x¢ = 1 ve xg = —1. Sonrasindaki
log,(N;) = 2 bit ([1 0]) ile gergek isaret xz=1"iin gonderilecegi anten indisi Iy = 3
belirlenir. Bu anten sanal kismin se¢iminde iptal edilerek yerine yedek anten devreye
sokulur. Devamindaki log,(N;) = 2 bit ([1 0]) yardimiyla sanal isaret x5 = —1’in
gonderilecegi anten indisi, {1,2,4,5} numarali indisler arasindan I5 = 4 olarak

belirlenir. Sonrasinda N,y = 2 bit ([0 1]) gercek kisim icin etkin olacak RF kanal
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durumu kg; = 2’yi gosterir. Son olarak N,.; = 2 bit ([0 1]) sanal kisim i¢in etkin olacak
RF kanal durumu kg = 2’yi gosterir. RF kanal durumu Cizelge 4.1’de gosterilmigtir.

Boylece iletilecek kanal vektorii s

lg=315=4
1 23\ EJ\ 1 1 T
s=[ 00000 00 1 —j 0: Q0000 : 00000 | 4.9)
1. Kanal Durumu 2. Kanal Durumu 3. Kanal Durumu 4. Kanal Durumu

olarak belirlenir.

4.4 Sistem Modeli

CM’nin temel bant isaret modeli alicida alinan isaret y € CV*! ve giiriiltii 6rnekleri
$ $ y g
n € CN*! glmak iizere

y=Hs+n (4.10)

seklinde ifade edilir. H ve s, sirasiyla QCM semasinin genisletilmis kanal matrisi ve
iletim vektorii olarak tamimlanmaktadir. QCM-I ve QCM-II"de H ve s’in boyutlari
sirastyla N, x 2N/ N; ve 2V N, x 1 olarak gosterilirken, QCM-IIT semasinda sirasiyla
N, x 2M7(N; +1) ve 2M7 (N, + 1) x 1 olmaktadi. H ve n sirasiyla €.47(0,1)
ve €A (0,Np) dagilhimlarina sahiptir. QCM semalar1 igin maksimum olabilirlikli
(maximum likelihood, ML) sezim, agsagidaki minimizasyon ile gerceklestirilebilir:

(£, I, I, keg, g ] = argx,zg{,rzg%?m,ks ly — His||>. 4.11)

, Oklid normunu (Euclidean norm) simgelemektedir.

Burada ||.

4.5 Teorik Bit Hata Oram Analizi

QCM’nin teorik ortalama bit hata olasilig1 (5.10)’daki sistem modeli dikkate alinarak
hesaplanmigstir. Eger s iletilir ve yanliglikla § olarak algilanirsa, bu duruma kars1 gelen

kosullu ¢ift yonlii hata olasilig1 (pairwise error probability, PEP)

A
P(s—3|H)=P(|ly—Hs|*>|ly - H3||*)=Q (, /2—NO> (4.12)

olarak ifade edilir. A = |[H(s —8§)||* olmak iizere, M (1) = (1 —¢t||s — 8||*) ™ moment

tiretme islevini [50] ve Q islevinin alternatif formunu kullanarak kosulsuz PEP

N,
1 /3 in’6
P(s—>§)=—/2 L T (4.13)
0

T ") ls—3|>
sin“ 0 + Ny
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haline getirilebilir ve bu ifadenin kapali form ¢6ziimii [50]’de bulunmaktadir. Kosulsuz
PEP’nin tiiretilmesinden sonra, QCM’nin ortalama bit hata olasilig1 (average bit error
probability, ABEP) iist sinir1

1

P~ —
b 71277

Y Y P(s—38)e(s,3) (4.14)

seklinde gosterilebilir. Burada e(s,$), s vektoriiniin § olarak ¢oziildiigiindeki ¢iftli hata

olaylari i¢in bit hatalarini ifade eder.

4.6 Sayisal Sonuclar

Bu bolimde QCM semalarinin, QSM [24], SIMO-MBM [15], ve SM-MBM [17] ile
SNR’a bagl olarak bit hata oran1 karsilastirmas: yapilacaktir. Isaret giiriiltii orani
E}, /Ny olarak ifade edilecektir. Ej, bit bagina iletilen ortalama enerjiyi gostermektedir.
Kanal durumlar1 ve anten indisleri dogal esleme (natural mapping) ile secilirken,
0-QAM/PSK sembolleri Gray esleme kuralina gore secilecektir. Sekil 4.4’te, QCM-I
semasinin teorik ABEP {ist sinirlari, farkli bant verimliligi degerleri icin bilgisayar
benzetim sonuglari ile karsilastinlmistir. Benzer egriler QCM-II ve QCM-III i¢in de
kolaylikla elde edilebilir. Bu grafikte onerilen semanin esnekligi farkli parametreler

i¢cin gozler Oniine serilmisgtir.

10° T T T T T

X..

i .\\ —*=QCM-I, Q=32, n=11 bpcu (Theo)

l:\\ X —%— QCM-1, Q=32, n=11 bpcu (Sim)
S N --4-QCM-1, Q=16, n=10 bpcu (Theo)

N ——QCM-I, Q=16, n=10 bpcu (Sim) |
2 --=-QCM:-I, Q=8, n=9 bpcu (Theo)
—&— QCM-I, Q=8, n=9 bpcu (Sim)
N —-®-—QCM-I, Q=4, n=8 bpcu (Theo)
.| ——QCM-I, Q=4, n=8 bpcu (Sim)

BER

104

8 10 12 14 16 18
E,/N, (dB)

Sekil 4.4 : Dort verici, dort alict antenli ve ikiser RF aynali sistemlerin farkli bant
verimliligi degerleri i¢in teorik ABEP ile benzetim sonucu elde edilen
BER egrilerinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.5’te bant verimliligi 7 = 11 bit/sn/Hz olan 6nerilen QCM semalariyla, mevcut
semalar bit hata orani1 a¢isindan kiyaslanmistir. Bu egrilerden goriildiigii izere 6nerilen
QCM semalar1 mevcut sistemlerden hata performans: bakimindan iistiindiir. Onerilen
lic sema kendi arasinda degerlendirilirse, QCM-III semasinin BER performansinin

digerlerinden daha iyi oldugu gozlemlenmektedir.

lO0 T T T T
QSM, Q=128, n=11 bpcu
—— SIMO-MBM, Q=512, =11 bpcu
—6— SM-MBM, Q=128, n=11 bpcu
—&@— QCM-I, Q=32, n=11 bpcu
101 —&— QCM:-II, Q=16, n=11 bpcu i
—p— QCM-Ill, Q=8, n=11 bpcu
102 3
x
W
m
103 E
104 F N E
E o
10°
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

E,/N, (dB)

Sekil 4.5 : Dort verici, dort alic1 anten ve iki RF aynasi kullanan, 11 bit/sn/Hz bant
verimliligine sahip sistemlerin BER egrileri.

Sekil 4.6’da ise 1 = 12 bit/sn/Hz bant verimliligi icin QCM semas: diger referans
sistemlerle bit hata oran1 agisindan karsilagtirilmistir. Bu sekillerden goriildiigii iizere,
onerilen iic QCM semasi da, verici kisminda tek RF kat1 kullanan QSM, SIMO-MBM
ve SM-MBM'den hata basarimi acisindan oldukga iistiindiir. QCM-III semasinin bir
adet yedek anten kullanarak en iyi basarimi elde etmesi dikkate deger bir sonuctur.
QCM-II semast ise, QCM-I semasindan daha karmagik bir esleme kurali olmasina
karsin, BER basarimi acisindan QCM-I’e olan iistiinliigii tatmin edici diizeydedir.
Sekillerden anlasilacag: iizere yiiksek bant verimliliklerinde elde edilen bagarim QCM
semasinin istiinliigiinii dogrular vaziyettedir. Ayrica bu grafikte alicida mitkemmel
olmayan kanal durum bilgisi (imperfect channel state informatiom, I-CSI) oldugu

durum ele alinarak, bit hata analizleri yapilmigstir. I-CSI varlifinda kanal matrisi

HA=H+E (4.15)
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olarak hatali bir sekilde kestrilecekti. ~ Burada E, %.47(0,62) dagilimiyla
modellenmistir. Benzetim i¢in baz alinacak sistemlerde kanal kestrim hatasinin giicii
Ny ile iligkili olacak bicimde W = Ny/c? seklinde ifade edilecektir. Sekil 4.6’da
onerilen QCM semalarinin ¥ = 1 giicline sahip kanal kestrim hatasina kars1 referans

sitemlere kiyasla daha dayanikli oldugu gosterilmistir.

10° T T T T T
QSM, Q=256, n=12 bpcu

—*—SIMO-MBM, Q=1024, n=12 bpcu
—e—SM-MBM, Q=256, n=12 bpcu
‘\\j\\ —— QCM-I, Q=64, n=12 bpcu

- —&—QCM-II, Q=32, n=12 bpcu
——QCM-IIl Q=16, n=12 bpcu
-—-1-CSl

BER

5 \ N
10
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

E,/N, (dB)

Sekil 4.6 : Dort verici, dort alict anten ve iki RF aynasi kullanan, 12 bit/sn/Hz bant
verimliligine sahip sistemlerin BER egrileri.
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5. FiZIKSEL KATMAN GUVENLIGI iCiIN ORTAM-TABANLI
MODULASYON

Daha once bahsedildigi iizere, geleneksel MIMO sistemlerin alternatifi olarak
sunulan ve gelecek vadeden SM’de, verici anten indisleri ilave bilgi kaynagi
olarak kullanilmaktadir. =~ MBM’de de RF aynalarinin acik/kapali durumlariyla
farkli kanal soniimleme gerceklemeleri olusturarak, bunlari ek bilgi kaynag:1 olarak
kullanmaktadir. SM sistemler telsiz iletisim kanalinin rastgelelik ve essizlik 6zelligine
dayanmaktadir. Eger bir telsiz iletisim ortamindaki kanal gerceklemeleri birbirlerinden
ayirt edilemezlerse, alict mesaj isaretini geri elde edemeyecektir. Biiyiik pencereden
bakildig1 zaman, fiziksel katman giivenliginin de telsiz iletisim kanalinin rastgelelik ve
essizlik ozelligine dayandig1 goriilmektedir. Buradan hareketle, hem IM tekniklerinin
hem de fiziksel katman giivenlik yoOntemlerinin ayni motivasyonla tasarlandigi
goriilmektedir. Tez kapsaminda MBM sistemlerin ve fiziksel katman giivenliginin
bu ortak 6zellikleri kullanilarak fiziksel katmanda giivenligi bakimindan oldukg¢a iyi
basarimlar veren on kodlamali MBM sistemi tasarlanmistir. Bu sistemde kagak
dinleyicinin yetkili alict tarafindan iletilen mesaji elde etmesini engellemek adina

verici tarafta on kodlama yapilmasi 6n goriilmiistiir.

5.1 On Kodlamah Giivenli Ortam-Tabanl Modiilasyon

Telsiz iletisim ortaminin karakteristik Ozellikleri diisiiniildiigiinde, eger iletilecek
isaret verici kistmda dikkatli bir tasarim siirecine tabi olursa, IM sistemlerin fiziksel
katman giivenligini arttiracagi gosterilmistir [51,52]. SM sistemler i¢in uygun tasarim
yapildiginda maksimum ulagilabilecek giivenli karsilikli bilginin verici anten say1sinin
logaritmas1 oldugu goriilmektedir. Tez c¢alismas1 kapsaminda, gizli dinleyicinin
bilgi miktar1 verici kisimda yapilacak olan Onkodlama ile azaltilarak, MBM [16]
ve SM-MBM [17] sistemler i¢in giivenli karsilikli bilginin maksimize edilmesi
amaglanmigtir. Ayrica Rayleigh soniimlemeli kanalda MBM ve SM-MBM i¢in bit hata

analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, maksimum giivenli karsilikli bilgi
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miktar1 SM-MBM i¢in verici anten sayisinin logaritmasiyla ve RF aynas1 sayisinin

toplamina esit olurken, MBM sistemlerde RF aynas1 sayisina esit oldugu goriilmiistiir.

5.1.1 MBM tabanh sistem modeli

Oncelikle mesru verici Alice, mesru alict Bob ve gizli dinleyici Eve’den olusan
tek-girigli tek-cikisli (single-input single-output, SISO) Sekil 5.1°de goriilen telsiz
iletisim ortami dikkate alinacaktir. Alice’in N,; sayida RF aynasindan olugan tek
verici antene sahip oldugu varsayilirken, Bob ve Eve’in tek verici antene sahip oldugu
diistiniilmektedir. Bu senaryoda Eve etkin dinleyici olarak yer almaktadir. Etkin
dinleyici olarak yer almasi, Alice ve Eve arasindaki kanal durum bilgisinin (channel
state information, CSI) Eve tarafindan bilindigi anlamina gelmektedir. Alice ve Bob
arasindaki Rayleigh soniimlemeli kanal 4, (m = 1,2,... 2Ny le temsil edilirken,
Alice ve Eve arasindaki aym dagilima sahip kanal g,, (m = 1,2,...,2"7) ile temsil
edilmektedir. Tiim alic1 kisimlarinda oldugu varsayilan giiriiltii bileseni sifir ortalamali

ve 02

varyansli kompleks beyaz Gauss dagilimli olarak modellenmistir. MBM iletim
teknigine gore RF aynalar1 yardimiyla iiretilen farkli kanal gerceklemelerinden bir

tanesi iletim i¢in bilgi bitlerine gore secilecektir.

O
hy Y
Ist Nrfth

Alice Y O
dm [mﬂ

Eve

Sekil 5.1 : MBM tabanli etkin gizli dinleyicili sistem modeli.
Klasik MBM sistemlerde oldugu gibi, her bir kanal kullaniminda

N =logy(Q) + Ny (.1

bilgi biti iletilmektedir. Gelen bilgi bitlerinin ilk log, (Q) kismiyla Q-QAM uzayindan
modiilasyonlu sembol segilirken, kalan N, bitiyle de modiilasyonlu semboliin

iletilecegi aktif kanal durumu segilir.
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Olast iletim sembolleri X = {x1,x2,...,xp} ile temsil edilirken, verici antenin farkl
kanal durumlan K = {1,2, ..., 2N’f} ile ifade edilir. Modiilasyon bitlerine gore secilen
i. sembol x; m. kanal durumu secilerek iletildiginde Bob ve Eve tarafindan alinan

isaretler sirasiyla

yB = hpXi +np,

YE = &mXi + g (5.2)

olacaktir. Burada np ve ng sirasitysa Bob ve Eve alicilarindaki Gauss giiriiltiisii
ornekleridir. Iletim icin belirli bir gii¢ sinirlamasi getirmek adina E[|x|*] = 1 oldugu

varsayilacaktir.

Aktif anten durumu m olarak secildiginde, Bob i¢in iletim 4, kanali aracilifiyla
gerceklesecektir. Boylece kompleks Gauss dagilima sahip yp i¢in kosullu olasilik
yogunluk islevi (conditional probability density function, CPDF)

|y - hm-xi|2)

= (5.3)

1
p(yB!hm,x,-) = WGXP(—

olacaktir. Burada x; olast modiilasyonlu isareti, A, ise olasi kanal sOniimleme
gerceklemesini temsil etmektedir. Her anten durumu ve iletim sembolii sirastyla 1/2V

ve 1/Q esit olasiliklariyla segilecektir. Boylelikle, Bob tarafindan alinan isaretin PDF’i

’y - hmxi|2
P0) Q2Nrf Z Z 7r<72 o2 ) Sh

m=1i=1

olarak bulunacaktir.

Cebirsel islemler uygulandiktan sonra Bob’un karsilikli bilgi miktari

1(yg;h,x) = I(h;yp|x) +1(X‘YB)

=log, Q2" — Nf Z ZEnB log, Z Z exp(Ap) (5.5)
Q2 m=1i= my=1iy=1
olarak bulunur. Burada Ag = —(|dp +np|> —|ng|?)/0? ve dg = hyx; — iy, xi, olarak

ifade edilmektedir. Bu senaryoda SNR 1/6? olarak almacaktir. Eger SNR sonsuza

giderse, Bob icin kargilikli bilgi miktarinin {ist siniri

I(x,h;y8)"" = N,p +1og, Q (5.6)

olarak hesaplanacaktir.
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Yukaridaki adimlar Eve ile Alice arasindaki kanal i¢in de takip edilirse, Eve’in

karsilikl1 bilgi miktar

I(ye:8,x) = 1(g;ye|x) +1(X'yE)

= log, 02"/ —— Z ZE,,E log, Z Z exp(Ak) (5.7)
Q2 m=1i= my=1ir=1
olarak bulunur. Burada Ag = —(|dg +ng|? — |ng|?)/0? ve dp = gmxi — gm,Xi, olarak

ifade edilecektir.

Sonug olarak yukarida elde edilen karsilikli bilgi miktar: esitlikleri kullanilarak, MBM

sistemler i¢in giivenli karsilikli bilgi miktar1

Rs = [I(yp:h,x) —I(yg;g,x)]" . (5.8)

seklinde hesaplanacaktir. Bu esitligi analitik olarak hesaplamak ¢ok gii¢ oldugundan,
giivenli kanal kapasitesi (5.5) ve (5.7)’den yararlanarak Monte Carlo benzetimiyle

hesaplanacaktir.

5.1.2 SM-MBM tabanh sistem modeli

Bu model SM ve MBM sistemlerinin birlesimlerinden olugsmaktadir. Sekil 5.2°deki
yetkili vericinin her biri N,; sayida RF aynasindan olugan N; verici antene, yetkili
alict ve gizli dinleyicinin birer tane alici antene sahip oldugu senaryo diisiiniilecektir.
Alice ile Bob arasindaki telsiz soniimlemeli kanal #4,,,, Alice ile Eve arasindaki telsiz

soniimlemeli kanal g,, ile temsil edilmektedir.

( 1st Nrftmy Y @
Ne Bob
\ 1 J
Alice

gm

Eve
Sekil 5.2 : SM-MBM tabanl aktif gizli dinleyicili sistem modeli.

SM-MBM sistemlerinin bant verimliligi

1 =log,(Q) +1og,(N;) + Ny, bit/sn/Hz (5.9)
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olarak hesaplanabilmektedir. Gelen bitlerin ilk log, (Q) adediyle klasik Q-QAM isaret
uzaymdan modiilasyonlu sembol segcilir. Devamindaki log, (»;) ile iletim aninda aktif
olacak verici anten indisini belirlerken, son N, bit ile aktif verici antenin kanal
durumu belirlenerek bu kanal durumu i¢in secilen aktif antenden modiilasyonlu isaret

gonderilir.

SM-MBM icin gizlilik orani analizleri benzer caligma prensiplerinden 6tiirii MBM
ile benzerlik gostermektedir. X = {x1,x2,...,x0} ve K = {1,2,...,N 2N/} sirastyla
bilgi sembolii dizilerini ve iletim kanal durumlarini temsil etmektedir. m. kanal
durumu ve i. sembol x; secildiginde Bob ve Eve tarafindan alinan isaretler (5.2)’deki
gibi olacaktir. Tipkt MBM’deki gibi siirekli rastlanti degiskeni yp, m kanal durumu
secildiginde kompleks Gauss dagilimina sahip olacaktir ve (5.3) CPDF’ine sahip
olacaktir. SM-MBM icin her kanal durumu ve iletim sembolii sirasiyla 1/N,2V
ve 1/Q olasiliklartyla esit olasilikli bir sekilde secileceklerdir. Eger (5.3)-(5.7)
adimlan takip edilirse, SM-MBM i¢in kargsilikli giivenli bilgi miktar1 (5.8)’daki gibi

bulunacaktir.

5.1.3 On kodlamali MBM ve SM-MBM semalar1

MBM ve SM-MBM sistemlerinde, verici antenin ve anten durumunun se¢ilmesi iletim
aninda kulanilacak kanalin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Yani iletilecek sembol

secildikten sonra, bu semboliin iletilecegi kanala karar verilir.

Fiziksel katman giivenliginde, giivenli iletisimi arttirma yollarindan bir tanesi gizli
dinleyicinin iletilen isareti ¢c6zmesini engellemektir. IM tekniklerinde ise alicida alinan
isareti kullanarak, iletilen bitleri dogru ¢6zmek icin indis ve modiilasyon bitlerine
ayr1 ayr1 dogru karar verilmelidir. Alic1 eger kanal indisini yanlhis ¢6zmiisse, dogru
modiilasyonlu isarete karar verse bile bitleri yanlis ¢cozecektir. Diger bir deyisle, iletim

kanali dogru sezilmezse bit hata performansi oldukga kotiilesecektir.

Onerilen semada yetkili verici Alice’in gizli dinleyici Eve’in CSI bilgisine sahip
oldugu diistiniilecektir. ~ Eger vericiden iletim yapilirken, Eve’in olasi karar
kiimesindeki isaretler arasidaki 6klid uzakligini (dg) azaltacak bir 6n kodlama yapilirsa
gizli dinleyicinin kargilikli bilgi miktarin1 azaltmak miimkiin olacaktir. IM sistemlerin
telsiz kanalin rastgelelik ve egsizlik 6zelligine dayandigi bilinmektedir. Boylece Alice

ile Eve arasindaki tiim olas1 kanallar1 yapilacak 6n kodlamayla Eve i¢in ayirt edilemez
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hale getirisek, Eve aldig1 isareti dogru sezemeyecektir. Eve ile Alice arasinda m kanal
durumu secilerek iletim yapildiginda, her kanal icin 6n kodlama katsayis1 p,, tiim olas1

kanallarla carpimsal etki olugturarak
Pm&mXi = Ox;, (5.10)

elde edilir. Burada p,, = 6 /g, olacak sekilde belirlenir. Gerekli isaret igleme teknikleri
uygulanarak tiim iletim senaryolar1 i¢in vericiden gizli aliciya dx; sembolii iletilir.

Boylece Eve icin olas1 semboller arasindaki 6klid uzaklig

dE = PmEmXi — PmEmyXis =0 (511)

olarak elde edilir. Boylece Eve gelen isaretleri ayirt edemez ve iletim bitlerini dogru
sezemez. Gizli dinleyicinin isaret ¢6zme yetenegi bir hayli kétiilesirken, yetkili alici
Bob 6n kodlama ve CSI’dan haberdar oldugundan 6tiirii isareti cozme kabiliyeti hi¢bir

sekilde etkilenmez.

Eve ve Bob i¢in gelen isaretlerin sezilmesi [22]’deki klasik ML sezim yontemiyle
gerceklesir.  (5.8)’dan goriileceg8i iizere, yiikksek SNR degerlerinde Eve’in bilgi
miktariin maksimum degeri MBM ve SM-MBM’in her ikisinde de

1(yg;8,%)"" =log, Q. (5.12)

olacaktir.

Sonu¢ olarak MBM ve SM-MBM’de 6n kodlamali sistem icin gizlilik oraninin

maksimum degeri sirasiyla

RYPM = I(yg; 1, x)VF —1(yE; 8,x)YF = Ny

RSN = 1(ygih, )Y —1(yp18,)"" = Nop +logy Ny (5.13)

olarak yazilabilmektedir.

5.1.4 Gizlilik ve hata basarim

Bu béliimde 6n kodlamali MBM ve SM-MBM semalarinin farkli SNR degerleri i¢in
hata basarimlar1 bilgisayar benzetimleriyle elde edilecektir. Q-QAM sembolleri i¢in
Gray esleme kurali kullanilirken, anten indisi ve anten kanal durumlar i¢in dogal

esleme kurali kullanilacaktir.
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Sekil 5.3’te 6n kodlamali MBM semas1 icin giivenli karsilikli bilgi miktar
goriilmektedir. Maksimum giivenli karsilikli bilginin RF aynasi sayisina esit oldugu
goriilmektedir. Ornegin, N, =3 oldugunda 30 dB SNR’da maksimum bilgi miktar1
3 bit/sn/Hz olmaktadir. Ayn1 deger SM’de elde edilmek istenseydi N; = 8 verici anten

kullanmasi gerekirdi.

3 T T T T

wEl et

il Q=2

o ~
T T

Guvenli kargillkli bilgi miktari (bit/sn/Hz)

N1

SNR(dB)

Sekil 5.3 : MBM sistemin degisen N, ve O degerleri i¢in giivenli kargilikli bilgi
miktari.

Sekil 5.4’te ise 6n kodlamali SM-MBM semasinin karsilikli bilgi miktar1 goriilmek-
tedir. Burada maksimum karsilikli bilgi miktarinin RF aynasi sayisiyla verici anten
sayisinin logaritmasinin toplamina esittir. Eger Ny = 2 ve N,y = 3 oldugu durum
ele almirsa, 30 dB SNR degeri icin maksimum giivenli karsilikli bilgi miktarinin 4

bit/sn/Hz oldugu goriilmiistiir.

Guvenli kargilikli bilgi miktari (bit/sn/Hz)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Sekil 5.4 : Iki verici antenli SM-MBM sistemin degisen N, r ve O degerleri i¢in
giivenli karsilikli bilgi miktari.
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Sekil 5.5’te onerilen 6n kodlamali MBM semasinin BER basarimi incelenmistir. Buna
gore, Bob icin hata basarimi ayni1 kalirken, Eve’in hata bagarimi oldukga kétiilesmistir.
Eve kanal durum indislerini dogru ¢ozemedigi i¢in, bilgi bitlerini hatal elde etmistir.
Ek olarak, Eve’in kanali yanls kestirilidigi, Alice’in Eve’in kanali i¢in Alice’in
sahip oldugu I-CSI durumu ele alinmistir. Alice Eve’in kanali g,,’1 sifir ortalamali

o7

varyanshi Gauss dagilimli olarak modellenen kestrim hatasiyla elde etse bile 6n
kodlama sayesinde Eve aldi81 isareti yanlis cozecektir. Sonug olarak, I-CSI durumu 6n

kodlamanin basarimini azaltmayacaktir.

10° T T T T T T T

- Tk - GEk- k- -GEh- - PEk - PEA - §Ek - YEk - 4T

101 F

102 ¢

BER

¢ N;=4(Eve)
u Nrf =3 (Eve)
* N;=2(Eve)
—— N ;=4 (Bob)
B N, =3 (Bob)
—*— N =2 (Bob)
- - -Various Nrf values (I-CSI of Eve)

10°F

10°

I
0 5 10 15 20 35 40 45 50

25 3
SNR (dB)

Sekil 5.5 : 8-QAM kullanilan 6n kodlamali MBM sisteminde Bob ve Eve’in degisen
N, ¢ degerleri i¢in BER egrileri.
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6. KESIRLI BIT PROBLEMI VE ALTIN ACI MODULASYONLU
ORTAM-TABANLI MODULASYON

Ileri nesil iletisim sistemlerinde artan talebi karsilamak adina IM sistemler
onerilmistir. Ozellikle SM semalar1 son yillarda bircok arastirmact tarafindan detaylica
irdelenmistir. IM ailesinin en yeni liyesi olan MBM yontemi ise SM’e alternatif
olarak Onerilmigtir. Bant verimliligi, enerji verimliligi ve yiiksek hata basarimi gibi
bir¢ok avantaja sahip olan SM ve MBM sistemleri yazilim ve donanim karmagiklig
bakimindan da caziptir. Bahsedilen iistiinliiklerinin yani sira IM sistemlerde kesirli
bit problemi (fractional bits problem) olarak bilinen ve indis sayisinda kisit getiren
bir problemle karsilagilmaktadir. Tez kapsaminda kesirli bit problemi detaylica ele
alinarak, bu problemi ¢6zmek icin GAM ile MBM ve SM sistemleri birlesimlerini
iceren kesirli altin a¢c1 modiillasyonlu MBM (MBM with golden angle modulation,
GAM-MBM) semas1 Onerilmistir.

6.1 Kesirli Bit Problemi

SM sistemlerde verici tarafindan iletilen bilgi bitleri indis ve sembolii segmek adina
iki gruba ayrilir. Sembol se¢iminde klasik Q-QAM/PSK metotlar1 kullanilirken, anten
indisleri dogal esleme kuralina gore belirlenir. QAM/PSK yontemleri ikinin tamsay1
katlar1 boyutlu oldugundan gruplanirken bir problem ortaya ¢cikmayacaktir, fakat anten
indisleri eslenirken anten indislerini belirleyen log, (NV;) bitin kesirli olmamasi gerekir.
Bunun i¢in SM sistemlerde verici anten sayisinin (V;) ikinin tamsay1 kati1 kuvvetleri
olmasi gerekmektedir. Ornegin, N, = 5 sayida verici anten iceren bir SM sistemde, bes
verici antende dort tanesi kullanilarak, bir verici antenin ziyan olmasi problemi ortaya

cikabilmektedir.

SM’de kesirli bit kisitlamasini ortadan kaldirmak icin modiil doniisiimii yontemini
kullanan kesirli bit kodlamali uzaysal modiilasyon (fractional bit encoded spatial
modulation, FBE-SM) sistemi Onerilmistir [53]. FBE-SM sisteminde tasarim

parametreleri degisen verici anten sayilarinda ¢6ziim saglayamamaktadir ve zamana
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yayilarak kesirli bit problemine ¢6ziim 6nerdiginden, hata yayilimi problemiyle karsi
karsiya kalinmaktadir. Bir diger ¢oziim ise iletim aninda birden fazla verici antenin
aktif olarak kullanildig: genellestirilmis SM (generalized SM, GSM) yontemidir [11].
GSM yonteminde birden fazla RF zinciri gerekti§inden giic verimliligi acisindan
makul bir yontem olmamasinin yaninda, MBM sistemlerde bir verici anten i¢in ayni
anda birden fazla kanal durumu aktif olarak kullanilamayacagindan MBM sistemlerde
¢oziim olarak kullanilamayacaktir. FBE-SM’e alternatif olarak sunulan [54]’te ortaya
atilan bit ekleme yonteminde ise alict sezme islemini yaptig1 sirada eklenen bitleri
de ayirt etmek zorundadir. Eklenen bitlerin ayristirilmasi siirecindeki bir hata,
tim bilgi bitlerinin yanlhs sezilmesine yol agacaktir. [55]’te ise anten indislerini
ve QAM/PSK sembollerini birlikte esleyen iic boyutlu modiilasyon tasarimi ortak
eslemeli SM (jointly mapped SM, JM-SM) sistemi Onerilmistir. Bant verimliligi n
olan JM-SM sisteminde, 2" olasi iletim vektor seti olusturularak, her bir verici anten
icin modiilasyon uzaymndan farkli sayida eleman kullanilir. Optimizasyon teknikleri
kullanilarak, Q boyutlu sembol uzayindan her bir verici anten icin belirli sayida eleman
secilecektir. Bu yontemde optimizasyon nedeniyle ek bir karmasiklik gelecektir
ve Q seviyeli sembol uzayindaki her eleman kullanilmayacagindan enerji agisindan
verimsizlik ortaya ¢ikacaktir. Bu yontemlerin haricinde, SM sistemlerdeki anten sayisi
kisitlamasini kaldirmaya yonelik rastgele sayida verici anten icin tek RF zincirli SM (a
single RF-aided SM scheme for an arbitrary number of transmit antennas, SM-ATA)
yontemi 6nerilmistir [56]. Bu yontemde Q seviyeli sembol uzay1 dondiiriilerek, toplam
olasi iletim vektor sayilari ikinin tamsay1 kati1 kuvvetine tamamlanir. SM-ATA icin Q

derecesi arttig1 takdirde hata bagarimi oldukga kotiilesecektir.

MBM sistemlerde de anten durumlari gelen bilgi bitlerine gore eslendiginden otiiril,
ayni problem bir verici anten i¢in RF aynalar1 yardimiyla olusturulan farkli kanal
gerceklemeleri sayisinin (2/V/) ikinin tamsay1 kuvveti olmasi gerekmektedir. MBM
sistemlerde SM sistemlerden farkli olarak herbir antenin 1ginim Oriintiileri de 6nem
kazanmaktadir. Ciinkii bir verici antene N,y sayida RF aynasi yerlestirildiginde,
2Nr7 sayida birbirinden farkli yani iliskisiz 1smmim oriintiisii elde edilmesi beklenir.
Pratik olarak bu durum anten tasarimi ve sagici ortamin karakteristiginden otiirii
her zaman miimkiin olmamaktadir. Isimim Oriintiileri yeterince iligkisiz degilse,

bu 1smmm oriintiilerinden iliskili olanlari kullanilamayacaktir. Bu durumda 2Vf
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farkli kanal gerceklemesinin bazilar iligkili oldugundan 6tiirii, kullanilabilecek 1s1n1im
oriintiileri sayis1 ikinin tam kati kuvveti olamayabilecektir. Sonug¢ olarak, tipki
SM’deki gibi kesirli bit problemi ortaya cikacaktir. Literatirde SM’deki kesirli
bit problemi icin Onerilen bircok ¢6ziim olmasina karsin, MBM sistemlerde kesirli
bit problemini ¢ozmeye yonelik herhangi bir yontem sunulmamisti. ~MBM’in
gercekleme yontemi SM’den farkli oldugundan, SM i¢in Onerilen yontemler MBM’e
ya uyarlanamamaktadir ya da uyarlandiginda ¢6ziime yonelik verimli bir sonug elde

edilememektedir.

Tez kapsaminda Onerilen sema i¢in temel motivasyon, SM ve MBM gibi ¢ogu IM
teknigini kapsayacak bir ¢6ziim bulunmasidir. Bu baglamda kapsayici bir ¢oziime
ulagmak i¢in, problemin ¢ikis noktasi indis bitleri olarak degerlendirilmeyecektir.
Burada asil problem iletimde kullanilacak toplam olasi iletim vektorlerinin ikinin
tamsayr kati olmamasidir.  Indislenecek anten ve anten durumu sayisi ya da
modiilasyon bitleri sayisinin ne olduguna bakilmaksizi, arzu edilen bilgi bitlerini
iletmek adina olasi iletim vektorleri olusturuldugunda, kesirli bit problemi tamamiyle
coOziilmiis olacaktir. Verici anten sayisi ya da elde edilen iligkisiz anten durumu sayisi
pratikte herhangi bir deger olabilir, fakat Q modiilasyon derecesi PSK veya QAM
modiilasyon tiirlerinin getirdigi kisitlamadan otiirii her degeri alamamaktadir. ikinin
tamsay1 kuvveti boyutunda olmayan QAM ve PSK uzaylar1 avantajlarim yitirecektir
ve simetriyi saglamak adina yeniden tasarlanmalar1 gerekecektir. Bu nedenden otiirii
kesirli bit problemini ¢dzmek i¢in daha esnek bir modiilasyon yOntemine ihtiyac
duyulmaktadir. Buradan hareketle esnek bir yapi sunmak adina [57]’de yazarlar

QAM’e alternatif olarak GAM yontemini 6nermislerdir.

6.2 Altin A¢1 Modiilasyonu

GAM yontemi dogada sikc¢a karsilagilan ve bir¢ok bitkinin tohumlarinin dizilim
diizeninin takip ettigi formlardan ilham almaktadir. Sekil 6.1°de goriildiigii iizere,
spiral phyllotaxis olarak tanimlanan bu dizilim Aloe Vera bitkisinin yapraklarinda ve
Papatya ciceginin orta kisminda goriildiigii gibi dogadaki bir¢ok bitkini tohum veya
yaprak diziliminde de karsimiza ¢ikmaktadir. Bir¢ok bitkinin bu 6zel dizilime sahip
olmasi, bitkilerin giines 1sinlarindan maksimum 6l¢iide yararlanmalarini saglamaktadir

[58].  Yazarlar GAM icin iki geometrik-can-GAM (geometric-bell-GAM) ve
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Sekil 6.1 : Spiral phyllotaxis dizilime sahip (a) Aloe Vera ve (b) Papatya bitkileri.
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°
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(a) (b)
Sekil 6.2 : ikinin kuvvetinin tam kat1 boyutlu Disc-GAM isaret uzaylari: (a) 256
dereceli Disc-GAM isaret uzayi ve (b) 2048 dereceli Disc-GAM isaret
uzayi.

disk-GAM (disc-GAM) olmak iizere iki farkli yontem tanimlamislardir [57]. Tez
kapsaminda Onerilen ¢oziime daha yatkin oldugundan otiirii disc-GAM yOntemi

kullanilarak tasarimlar yapilmistir.

GAM uzayindaki n. bilesen
S = 2™ ne{l,2,...,0} (6.1)

olarak ifade edilmektedir. Burada r,, n. simgenin genligini ifade ederken, ¢ altin orani

temsil etmektedir (¢ = 1 — (v/5 —1)/2). Disk-GAM semast icin genlik terimi
rn=cvn,ne{l,2,..,0}, (6.2)
seklinde ifade edilmektedir. Burada ¢

. | 2P
Cc = m, (63)

olarak tanimlanmaktadir ve P ortalama giicii ifade etmektedir.
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Sekil 6.3 : ikinin kuvvetiri)n tam kat1 boyutlu olmayan Di(lsjc):-GAM isaret uzaylari: (a)

213 dereceli Disc-GAM isaret uzay1 ve (b) 1445 dereceli Disc-GAM isaret

uzayl.

GAM yonteminin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi tiim Q modiilasyon dereceleri
icin simetrik bir yap: sunmasidir. Sekil 6.2’de goriilen Q = 256 ve Q = 2048
boyutlu uzaylarin isaret uzaylari, bu ifadeyi dogrulamaktadir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi, GAM yonteminde Q modiilasyon derecesinin ikinin tamsayr kuvveti olmasina
gerek yoktur. Sekil 6.3’e bakilacak olursa, Q = 213 ve Q = 1445 gibi rastgele
secilen ve ikinin tamsay1 kuvveti olmayan isaret uzaylarinda bile spiral phyllotaxis

dizilimi korunmaktadir. Bu 6zellik iletim vektorleri tasarlanirken biiyiik bir esneklik

getirecektir.

6.3 Altin A¢1 Modiilasyonlu Ortam-Tabanh Modiilasyon

Bu gema i¢in Sekil 6.4’teki her biri N,y sayida RF aynasindan olugan N; verici antenli
ve N, alic1 antenden olusgan MIMO sistem diisiiniilecekti. GAM-MBM sisteminde
oncelikle bir iletim aninda iletilmesi hedeflenen bilgi biti miktar1 1) belirlenir. 1 bitin
iletilmesi i¢in 2 sayida olasi iletim vektoriine ihtiyag vardir. N; verici antenin her
birine N, sayida RF aynasi yerlestirildiginde, 2N sayida farkli kanal gerceklemesi
elde edilmesi beklenir. Fakat pratikte karsilasilan giicliikler goz oniine alinarak her bir
verici antenin m, ¢ (m,r < 2Nr1) sayida iligkisiz anten 1s1ma oriintiisiine sahip oldugu
diigtiniilecektir. Boylece N; verici anten ve her bir anten i¢in m, ¢ olasi kanal durumu
elde edildiginde, toplamda N;m, olas1 kanal iletim i¢in kullanilacaktir. Hedeflenen
bant verimliligi ve olasi1 kanal durumu dogrultusunda gelen bilgi bitleri kullanilarak

iletim vektorii x; (I = 1,2,...,2™M) belirlenir. Olusturulacak olasi iletim uzay1
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Sekil 6.4 : N,y RF aynali N, verici ve N, alic1 antenden olugan MIMO sistemi i¢in
GAM-MBM semasinin blok diyagrama.

s} S'Q1 0 0 0 0
0 0] |9 50, : : 64)
X; € vl U P .
l : : : : 0 0
0 0 0 0 s S/éz

seklide tanimlanir. Burada s; (i = 1,2,...,01) ve 57 (j = 1,2,...,0>) sirastyla ilk n;
kanal durumu ve kalan n, kanal durumu icin kullanilan alt-iletim uzaylarini temsil
etmektedir. Toplam N;m,, kanal durumunun n; adedi ve n adedi iki farkli uzay
kullanacak sekilde ayrilir (n; +np = Nym,r). Sonrasinda bu iki grup i¢in Q1 ve Q>

alt uzaylar1 belirlenerek, (6.4)’deki olasi iletim uzay1 olusturulur.n; ve n, sirasiyla

on
np=2"— L—J (Mg
Ntm,«f
ny = Nym,y —ny. (6.5)

seklinde tanimlanir. n; ve n; belirlendikten sonra Q1 ve Q; alt uzaylari

21 1
= Nym,
o {N,m,fJ thirf +
2 6.6
= N, . .
L {N,mrfJ e f (06)

esitliklerinden yararlanarak hesaplanir.

N; =1, N,y = 2 ve m,y = 3 parametrelerine sahip GAM-MBM sistemini ele alalim.
Hedeflenen bant verimliliginin n = 4 bit/sn/Hz oldugu varsayilmistir. Yukaridaki
adimlar takip edilerek, Nym,; farkli kanal durumundan birinci ve ikinci grupta
yer alacak kanal gercekleme sayilar1 (6.5)’ten sirasiyla ny = 1 ve np, = 2 olarak

hesaplanir. Ik grupta ve ikinci grupta kullanmilacak alt-isaret uzaymin derecesi
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(6.6)’den yararlanilarak Q1 = 6 ve Q, = 5 olarak bulunacaktir. Bu 6rnekte gelen
bilgi bitlerine kars1 diisen iletim vektorlerinin yer aldig1 esleme kurali Cizelge 6.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 6.1 : N, = 1, N,y = 2, m;y = 3 ve 1 = 4 bit/sn/Hz parametrelerine sahip
sistemin esleme kurali.

Gelen Bitler TIletim Vektor Indisi  Iletim Vektorii

0000 1 [s,0,0]”
0001 2 [5,0,0]”
0010 3 [s3,0,0]7
0011 4 [s,,0,0]”
0100 5 [55,0,0]”
0101 6 [s5,0,0]"
0110 7 [0,5,,0]"
0111 8 [0,5,,0]"
1000 9 [0,53,0]”
1001 10 [0,5,,0]”
1010 11 [0, 55,0]”
1011 12 [0,0,s,]7
1100 13 [0,0,5,]"
1101 14 [0,0,55]"
1110 15 [0,0,5,]"
1111 16 [0,0,55]"

6.3.1 Sistem modeli ve teorik hata analizi

GAM-MBM sistemlerinde, telsiz iletisim kanali ¢ikisindaki alinan isaret y € CNr-<1,
y=Hx;+w (6.7)

olarak verilmektedir. Bu ifadede H € CN-*Nrs ve w € CN! sirastyla genisletilmis
kanal matrisini ve Gauss dagilimlh giiriiltli vektoriinii temsil etmektedir. H ve w

rastlant1 degiskenleri sirasiyla 4’47 (0,1) ve €.4"(0,Ny) dagilimlarina sahiptir.

Alici tarafinda, iletim vektOriiniin indislerine ML sezim yontemiyle
f:argnllin]|y—Hxl|]2 (6.8)

karar seklinde karar verilir. ||.|| Oklid normunu (Euclidean norm) ifade etmektedir.
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GAM-MBM semasiin hata bagarimi yaygin olarak kullanilan birlesim sinirlama

(union bound) teknigi ile tiiretilmektedir. Buna gore GAM-MBM semasinin ABEP’i

1 N A
o< 5w Y Y P(x—Rp)e(x%) (6.9)

ile iistten sinirlandirilmaktadir. Burada e(x, X;), alicida x; yerine X; sezildigi durumdaki
hatal bit sayisini, P(x — X;) ise

N,

S|

sin%0

2 x|
sin“ 0 + SNy

1
P(Xl—>f(1): _/()

- (6.10)

olarak ifade edilen kosulsuz PEP’i ifade etmektedir [50].

6.3.2 Benzetim sonuclari

Bu boliimde onerilen GAM-MBM sisteminin hata basarimi irdelenecektir. Farklt SNR
degerleri i¢in, Monte Carlo benzetimleri kullanilarak BER egrileri elde edilecek ve
analitik olarak hesaplanan ABEP ile benzetim sonuclar1 kiyaslanacaktir. Bahsi gecen
sistemlerde E}, iletilen bit bagina ortalama enerjiyi temsil etmek iizere, SNR E; /N

olarak tanimlanacaktir.

Ik olarak, SM sistemlerde kesirli bit problemine ¢oziim olarak sunulan FBE-SM
[53], IM-SM [55] ve SM-ATA [56] gibi yontemler MBM ve SM-MBM semalarina
entegre edilerek, hata basarimlarinda referans sistemler olarak kullanilacaklardir. Adil
bir kiyaslama yapmak adina benzetimlerde kullanilan hicbir yontemde optimizasyon

yapilmayacaktir.

Sekil 6.5’te hedeflenen bant verimliligi yaklasik olarak 1 = 7 bit/sn/Hz oldugu
durumda GAM-MBM semasi referans sistemlerle kiyaslanmisti. MBM’e entegre
edilen FBE-SM, JM-SM ve SM-ATA yontemleri sirastyla FBE-MBM, JM-MBM ve
MBM-ATA olarak tamimlamugtir. Iki alici anten, tek verici anten ve iki RF aynasindan
olusan SIMO sistemlerde, N;2V/ = 4 yerine Nym,y = 3 iligkisiz kanal durumu elde
edildigi varsayilmistir. Burada GAM-MBM, hata basarim1 acisindan ufak miktarda

lyilestirme getirmistir.

Sekil 6.6’da MIMO durumu ele alinmig ve SM-MBM sistemine GAM sistemi entegre
edilmistir. Bu senaryoda GAM-MBM semasinda hemn verici anten say1r hem de

elde edilen kanal durumu sayis: ikinin tamsay1 olmayan kuvvetleridir. GAM-MBM
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Sekil 6.5 : n = 7 bit/sn/Hz icin GAM-MBM semasinin referans semalar ile BER

kiyaslamasi.

semasi kullanarak kesirli bit problemi ¢oziilerek, sistemin hata basarimi arttirilmistir.

Artan bant verimliligi degerleri icin GAM-MBM semasinin iistiinliigii daha net ortaya

cikmaktadir.

10°

107 ¢

102§

BER

103

104 ¢

107

T T T T T

=l JM-MBM (128-QAM)

MBM-ATA (64-QAM)
GAM-MBM (Q;=103, Q,=102)

10 15 20 25 30
E,/N, (dB)

35

Sekil 6.6 : 1 = 11 bit/sn/Hz i¢cin GAM-MBM ile referans sitemlerin BER

egrileri(NV; = 4, N, = 4, N,y =2, myp = 3).
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Son olarak da, GAM-MBM semasinin degisen verici anten sayist ve RF aynasi sayilari
icin uygunlugu Sekil 6.7°de gosterilmistir. Burada SM, MBM ve SM-MBM semalari
icin GAM-MBM yo6nteminin uygulanabilirligi gozler oniine serilmektedir. Sadece
kesirli bit problemi ¢6ziilmekle kalmay1p, hata bagarimlarinda artis elde edilmektedir.
Ek olarak, GAM-MBM sisteminin kesirli bit problemi olmadigi durum ig¢in de

kullanilabilecegi yapilan benzetimlerde gosterilmistir.

10° T w w w w
—f— N=3, N =2,m =3 (Q;=228, Q227)
SeaL —— NF4, N =2,m =4 (Q=129, Q=128)
—O— N74, N7 3,m =5 (Q;7103, Q,=102)
—©— N4, N 73,m =8 (Q,=65, Q~64)
—3— N75,N =3, m =8(Q;=52, Q51)
—3— N=8, N =3,m =8 (Q:=33, Q=32)
—fe— N=9, N =5m =27 (Q;=9, Q=8)
————— Teorik ABEP

BER

10
16

E,/N, (dB)

Sekil 6.7 : GAM-MBM semasinin degisen N; ve N, ¢ degerleri i¢cin BER ve ABEP
egrilerinin kargilastirtlmas: (N, = 8, n = 11 bit/sn/Hz).
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7. SONUCLAR

Giiniimiiz teknolojisinde yasanan ilerlemeler, telsiz iletisim sistemlerinin daha ¢ok
on plana ¢ikmasini saglamigtir. Giinden giine bu alanda talebin artmasiyla, yiiksek
veri hizlarina duyulan gereksinim ciddi bir sekilde yilikselmistir. Mevcut gelismeler,
aragtirmacilart son 20 yilda olduk¢a popiiler olan MIMO ve SM sistemlerin
daha oOtesinde bagsarima sahip sistemlerin arastirilmasina itmistir.  Boylece IM
cercevesinde bir¢ok yenilik yapilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak telsiz
haberlesmedeki temel kavramlar ele alinmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda ilk olarak
telsiz haberlesmedeki temel kavramlar ele alinmistir ve telsiz iletisimde basarimini
arttirmak adina kullanilan cesitleme teknikleri mercek altina alinmigtir. Devaminda
da SM ve sonrasinda ortaya ¢cikan SSK ve QSM sistemleri detaylica anlatilmistir.
Bu tekniklerin sistem modelleri incelenerek, birbirlerine sagladiklar iistiinliikler ve
eksiklikler belirtilmistir. SM sistemler, gelecek nesil haberlesmesinde yiiksek veri
hizlarina ¢ikmak icin 6nemli bir aday olarak ortaya atilmistir. Fakat SM ve SSK
gibi benzeri sistemler yiiksek veri hizlarina ¢ikmak igin verici anten sayisinda ¢ok
ciddi artiglar yapilmasini gerektirmektedir. Bu durumda fiziksel olarak ¢ok yiiksek
maliyet getirmektedir. Bu maliyeti ortadan kaldirmak adina ortaya atilan MBM
sistemleri ele alinmis ve bu alanda yapilan ¢caligmalara deginilmistir. Bu ¢alismalarin
sagladiklar1 avantaj ve dezavantajlar belirtilmistir. Son olarak, veri iletiminde bant
verimliligini arttirmak icin karmasik veri sembollerinin yanisira anten indilerini ve
kanal durumlarimi kullanarak, MBM ve SM sistemlerini birlestiren QCM sistemini
ortaya atilmistir. Detayli bilgisayar benzetimleri ve teorik ¢ikarimlar sonucunda,
tek RF zinciri kullanan QCM sisteminin klasik QSM ve mevcut MBM ilkesiyle
caligan sistemlerden basarim agisindan daha iistiin oldugu kamtlanmistir. Onerilen
QCM semalar i¢in diisiik karmasiklikli sezicilerin tasarimi ve diger detaylar gelecekte

yapilmaya deger calismalar olarak diisiiniilebilir.

Yeni nesil iletisim sistemlerinde fiziksel katman giivenligi giderek 6nem kazanmak-

tadir. Telsiz iletisim kanalinin herkese acik olmasi iletisim giivenli§i bakimindan
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tehdit olusturmaktadir. Bu tarz giivenlik tehditleriyle basa ¢ikmak adina telsiz iletisi
kanalinin rastgelelik ve essizlik ozelliginden ilham alan fiziksel katman giivenligi
yontemleri akla gelmektedir.  Telsiz iletisim ortaminin karakteristik Ozellikleri
diistintildiigiinde, eger iletilecek isaret verici kistmda dikkatli bir tasarim siirecine
tabi olursa, IM sistemlerin fiziksel katman giivenligini arttiracagi gosterilmistir. Tez
calismasi kapsaminda, gizli dinleyicinin bilgi miktar1 verici kisimda yapilacak olan
onkodlama ile azaltilarak, MBM ve SM-MBM sistemler i¢in giivenli kargilikl bilginin
maksimize edilmesi amaglanmistir. Ayrica Rayleigh soniimlemeli kanalda MBM ve
SM-MBM icin bit hata analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore, maksimum
giivenli karsilikli bilgi miktar1t SM-MBM i¢in verici anten sayisinin logaritmasiyla ve
RF aynasi sayisinin toplamina esit olurken, MBM sistemlerde RF aynasi sayisina esit

oldugu goriilmiistiir.

Son olarak IM tekniklerinde karsilasilan en 6nemli problemlerden biri olan kesirli
bit problemi ele alinarak, buna ¢6ziim olarak diisiiniilen 6zgiin bir sistem tasarimi
yapilmistir. Bu problemi ¢ézmek icin esnek ve kullanigh bir yapiya sahip olan
GAM-MBM semas: Onerilmistir. Dogadaki cesitli formlardan ilham alan GAM
semas1 IM perspektifinden incelenerek, MBM, SM ve SM-MBM semalari i¢in vericide
iletim vektorii tasarimi yapilmistir. Tek RF zinciri kullanan bu sema herhangi bir
optimizasyon gerektirmez ve isaret uzayinda hicbir noktayi israf etmez. Kesirli bit
problemine kapsayici bir ¢oziim getirmesinin yam sira, GAM-MBM semas1 hata
performansinda da kayda deger bir iyilestirme saglamisti. GAM-MBM sistemin
hata basarim1 ve esnekligi bilgisayar benzetimleriyle incelenerek, analitik ¢ikarimlar
dogrulanmigtir. Tim bu bilgilerin 15181nda GAM-MBM semasi gelecek nesil iletisim

sistemlerinde diisiiniilmeye aday bir teknoloji olarak degerlendirilebilir.
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