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OZET

Dik olmayan ¢oklu erisim (NOMA), sinirli kaynaklarin es kullanimu ile yiiksek
spektrum verimliligi saglayan ¢oklu radyo erisim teknolojisi olup besinci nesil ve
Otesi (5G+) telsiz haberlesme sistemleri i¢in oldukg¢a Onem arz etmektedir. Bu
yaklasim ile ¢oklu kullanicilara ait sinyaller, alicilarda bir miktar girisimin olmasina
izin verilerek, ayni1 zaman, frekans ve ortamda iletilmektedir. NOMA kod temelli ve
giic temelli olarak ikiye ayrilmaktadir. Gii¢ temelli NOMA’da kullanicilara kanal
kazanclariyla ters orantili farkli giic katsayilar1 tahsis edilmektedir. Pratik
uygulamalara rahat entegre edilebilir oldugu i¢in bu tez kapsaminda gii¢ temelli
NOMA dikkate alinmaktadir.

Cok antenli sistemler (MIMO), verici ve alici arasinda mesaj sinyalinin
bagimsiz kopyalarinin olusturulmasini ve anten cesitlemesi teknikleri ile telsiz
kanaldaki soniimlemenin bozuculugunu bertaraf ederek sistemin iletim hizi ve hata
olasilig1 gibi 6nemli performans 6l¢iitlerinde ciddi iyilesmeler saglamaktadir.

Literatirde NOMA ile ilgili bir¢cok teorik calisma olmasina ragmen, gercek
zamanli uygulamalar oldukc¢a smirlidir. Buradan hareketle, bu tez caligmasinda
yazilim tabanli radyo platformu ile ger¢cek zamanli asagi hat tek atlamali g
kullanicili 2x2 MIMO NOMA sistemi tasarlanmustir. Sistemin vericisinde kanal
durum bilgisi gerektirmeyen Alamouti, alicisinda optimum performansi saglayan
maksimum oranli birlestirme ¢esitleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu sistem gii¢
temelli NOMA ile ¢oklandigindan, vericide siiperpozisyon kodlama teknigine gore
kullanicilara ait mesaj sinyallerinin kanal kazanglarina uygun olacak sekilde gii¢
katsayilariyla ¢arpilip toplanmakta ve alicida kullanicilar tarafindan alinan sinyaller
ardisgtk girisim iptali teknigi ile geri elde edilmektedir. Devaminda, sistemin

performansi bit hata oran1 ve kesinti olasilig1 parametrelerine gore test edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yazihm Tabanh Radyo, Dik Olmayan Coklu Erisim,

Verici-Alict Anten Cesitleme.



SUMMARY

Non-orthogonal multiple access (NOMA) is multiple radio access technology
that provides high spectrum efficiency with simultaneous use of limited resources,
and is very important for fifth-generation and beyond (5G+) wireless communication
systems. With this approach, signals belonging to multiple users are transmitted at
same time, frequency and environment, allowing some interference at receivers.
NOMA is divided into code-based and power-based. In power-based NOMA, users
are allocated different power coefficients inversely proportional to their channel
gains. Power-based NOMA is considered in this thesis, as it can be easily integrated
into practical applications.

Multi-antenna systems (MIMO) provide significant improvements in important
performance criteria such as transmission rate and error probability of system by
creating independent copies of message signal between transmitter and receiver and
by eliminating distortion of fading in wireless channel with antenna diversity
techniques.

Although there are many theoretical studies on NOMA in literature, real-time
applications are quite limited. Thus, in this thesis, real-time downlink single-hop
three-user 2x2 MIMO NOMA system with software-defined radio platform is
designed. Alamouti, which doesn’t require channel state information on transmitter
of system, and maximum ratio combining diversity techniques that provide optimum
performance on receiver are used. Since this system is multiplexed with power-based
NOMA, according to superposition coding technique at transmitter, message signals
of users are multiplied and summed with power coefficients by channel gains, and
signals received by users at receiver are recovered by successive interference
cancellation technique. Subsequently, performance of system is tested according to

bit error rate and outage probability parameters.

Keywords: Software Defined Radio, Non-Orthogonal Multiple Access,

Transmitter-Receiver Antenna Diversity.
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1. GIRIS

Telsiz haberlesme sistemleri, ilk olarak analog standartlar ile taninmis ve bu
sistemlere ait faaliyetlerin siirdiiriilmesi ile birlikte yaklasik her 10 yilda bir yeni
nesil hiicresel ag standardina gegis yapilmistir [1]. Birinci nesil (1G) hiicresel ag
teknolojisinde analog cihazlar kullanilarak haberlesme saglanmistir. 1G sistemler,
analog standartlarin yerine sayisal standartlarin gelmesiyle son bulmus ve mobil veri
servislerinin kullanildig1 ikinci nesil (2G) sistemlere gecilmistir. Mobil haberlesme
sistemlerine artan yogun ilgiyle birlikte 2G’deki veri iletim hizi az bulunmus,
internet ile etkin ve akici haberlesmeyi saglamak amaciyla tgiincii nesil (3G)
hiicresel ag teknolojisine adim atilmistir. Sayisal standartlar1 kullanan 3G’de mobil
cihazlar da kiiresel konumlandirma sistemi (Global Positioning Systems, GPS) ve
gorilintiili arama hizmetleri etkinlestirilmistir. Dordiincii nesil (4G) haberlesme
sistemlerinin gelistirilmesi ile birlikte mobil kullanicilar, yiiksek hizli internete ve
modern multimedyaya sahip olmustur [2, 3]. Kiiresellesen 4G siireci sonrasi daha
fazla kullaniciya hitap etmek i¢in 4G’de kullanilan veri iletim hiz1 yeterli olmamis ve
besinci nesil (5G) sistemler igin ¢alismalara baslanmistir. Onceki dort neslin aksine
5G hiicresel aglar, 4G aglar ile karsilastirildiginda 100 kat daha fazla veri iletim hizi,
1000 kat daha fazla mobil veri hacmi, 25 kat daha az gecikme ve %90 daha az enerji
tilketimi konularinda beklentilere sahiptir. 5G teknolojisi ile birlikte gelen enerji
hasatlama, milimetre-dalga (millimeter-Wave) iletisimi, devasa ¢oklu giris ¢oklu
cikis (Multiple Input Multiple Output, MIMO), dik olmayan ¢oklu erisim (Non-
orthogonal Multiple Access, NOMA), nesnelerin interneti (Internet of Things, 1oT),
makineden makineye (Machine to Machine, M2M) haberlesme ve parazit azaltma
teknikleri gibi alt basliklar son zamanlarda biytik ilgi gormektedir [4]. MIMO ve
NOMA’nin 6nemi bu alt basliklar incelendiginde, 5G’ye uyumlu ¢ok kullaniciya
hitap eden ¢ok antenli sistemler arzu edilen kriterlerin saglanmasinda olduk¢a 6nemli
olup, gercek zamanli tasarimlari olduk¢a zordur. Literatiirde, 5G teknolojisine
uyumlu haberlesme sistemlerinin ¢esitli versiyonlar1 tasarlanip gerceklenmistir.

Bu kapsamda, bu tez 5G hiicresel aglar ile birlikte gelen NOMA ¢oklu erigim
yontemini Kullanarak ¢ok kullanicili ve c¢ok antenli sistemlerin yazilim tabanli

radyolarla (Software Defined Radio, SDR) ger¢eklenmesine odaklanmaktadir.



1.1. Literatiir Taramasi

Cok kullanicili ve ¢ok antenli telsiz haberlesme sistemlerinin tasarlanabilmesi
ve gercek zamanli olarak  gergeklenebilmesi icin SDR  teknolojisi
kullanilabilmektedir. Test diizenegi SDR ile hazirlanmis, verici-alici tasarimi ve
ger¢eklemesi yapilan az sayida gergek zamanli haberlesme sistemi uygulamasi
literatiirde mevcuttur.

[5]°te test diizenegi kurulan tek kullanicili (Single User, SU) tekli giris tekli
cikis (Single Input Single Output, SISO) haberlesme sistemine ait verici-alic
tasarimi yapildiktan sonra, SU-SISO sistem i¢in ikili faz kaydirmali anahtarlama
(Binary Phase Shift Keying, BPSK) ve dortlii faz kaydirmali anahtarlama
(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) sayisal modiilasyonlar1 kullanilarak
Olgtimler yapilmis ve sistemdeki tek kullanici tarafindan alinan sinyallerin
takimy1ldiz (constellation) kiimeleri ve alinan sinyal paketleri incelenmistir. [6] daki
SU-SISO haberlesme sisteminin vericisinde, sinyal iletimi igin tasarlanan ve sinyalin
alinmasina katki saglayacak olan darbe sekillendirme filtresine ait farkli tiirlerin,
sinyalin bant genisligi ve bit hata oran1 (Bit Error Rate, BER) parametreleri tizerine
etkisi gozlemlenmistir. SDR platformu olarak [7]’de USRP kiti ve [8]’de ise FPGA
tabanli PXle-7965R kullanilarak, bir SU-SISO sistem olusturulmus ve bu sistemin
BER performans analizi ¢ok seviyeli faz kaydirmali anahtarlama (M-ary Phase Shift
Keying, M-PSK) modiilasyonu ile incelenmistir. Cok sayida alt tasiyiciya sahip olan
dik frekans boélmeli ¢ogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM) modiilasyon semas1 ¢ok yiiksek veri iletim hizini elde edebilmek amaciyla
kullanilarak, test diizenegi SU-SISO haberlesme sistemi olan ve sistemlerden ilki
[9]°da veri paketi alim orani agisindan sistemin hizmet kalitesi (Quality of Service,
QoS) analiz edilirken, sistemlerden ikincisi olan [10]’da ise bu test diizenegine tam
cift yonlii (full-duplex) bir prototip ilave edildikten sonra sinyal giiriiltii oran1 (Signal
to Noise Ratio, SNR) ve alic1 kazancina gore BER analizi yapilmistir. Ayrica diger
SU-SISO sistemlerinin yer aldigi deneysel ¢aligmalardan [11]’de alinan sinyalin
yanlis algilama olasiligi ve gii¢ spektrumu analiz edilmekte, [12]’de sistemin
vericisine ¢ok yonlii anten entegre edilerek yiiksek veri hizina sahip ¢ok daha kaliteli
video akisi saglanabilmekte, [13]’te alinan sinyalin gii¢ spektral yogunlugu ve

modiilasyon tiirleri igin BER incelenmekte, [14]’te verici-alic1 arasindaki mesafeye



ve alman sinyalin giiciine bagli olarak hata vektor biyiikligii (Error Vector
Magnitude, EVM) ve farkli frekans degerlerinin hem alici hem de verici kazancina
etkisi gozlemlenmekte, [15]’te ise roleli bir isbirlik¢i (cooperative) haberlesme
sistemi tasarlanarak tek atlamali (single-hop) ve iki atlamali (dual-hop) durumlar igin
verici kazancina gére BER analiz edilmistir.

[16]’da tek kullanicili ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (Multiple Input Multiple Output,
MIMO) telsiz haberlesme sistemi igin test diizenegi kurulduktan sonra, alinan
sinyalin yanlis algilama ve tespit edilme olasiliklar1 analiz edilmekte ve bu olasiliksal
analizler tekli giris ¢oklu ¢ikis (Single Input Multiple Output, SIMO) ve SISO iginde
uygulanmaktadir. [17]’de dik uzay zaman blok kodlama (Orthogonal Space Time
Block Code, OSTBC) teknigi ile kodlanan ¢oklu giris tekli ¢ikis (Multiple Input
Single Output, MISO) sisteminin alicilarindan biri, gizli dinleyici (eavesdropper)
oldugundan optimal gii¢ tahsisi yapilarak yapay giirtiltii gizlilik oranini (Secrecy rate)
iyilestirebilmekte ve bu oraninin modiilasyon tipine bagli olmadigi 6lgiilmektedir.
[18]’de 802.11g ve 802.11b kablosuz ag standartlar1 kullanilip bir SU-SIMO test
diizenegi kurulup BER analizine goére simiilasyon ve Olglim sonuglariin
karsilagtirilmasina bagli olarak sistemin performansi incelenmektedir. [19]’da
OSTBC verici anten c¢esitleme destegiyle bir SU-MISO haberlesme sistemi
olusturulmus ve 6n-ek (cyclic prefix, CP), pilot semboller ile birlikte iletilecek veri
sinyallerini meydana getiren iletim ¢ergevesi (frame) incelendikten sonra alinan
sembollerin kanal dengelenmesiyle takimyildiz kiimesi elde edilerek MISO sistem
icin BER analizi gergeklenmistir. [20]’de 4x4 SU-MIMO donanimsal sistemi
gorsellestirildikten sonra, bu sistem 10 MHz saat darbesiyle senkronize edilmekte ve
bir OSTBC teknigi olan Alamouti anten g¢esitleme teknigi ile bir uzamsal (spatial)
cogullama teknigi olan V-BLAST kullanilarak, 2x2 / 4x4 MIMO sistemlerin BER
analizleri bu tekniklere gore karsilastiriimakta, [21]’deki SU-MIMO sistemin
alicisinda ise maksimum oranli birlestirme (Maximal Ratio Combining, MRC)
teknigi Alamouti ile kullanilarak 935 MHz ve 1.9 GHz tasiyici frekanslarinda alinan
sembollerin takimyildiz kiimeleri incelenmektedir. [22]’de ¢ok seviyeli dortli genlik
modiilasyonu (M-ary Quadrature Amplitude Modulation, M-QAM) ile tasarlanan
SU-MIMO sisteminde MRC ve yart dik uzay zaman blok kodlama (Quasi-
orthogonal Space Time Block Code, QSTBC) yontemleri kullanilarak bir kanal
kodlama ¢esidi olan iletim yoniinde hata diizeltme (Forward Error Correction, FEC)

ile NRZ-L hat kodlamaya gore sistemin BER performansi analiz edilmistir.
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[23]’te C-700 SDR platformu destekli gercek zamanli SU-MIMO haberlesme
sisteminin test diizenegi kurulduktan sonra, anten sayisi verici/alict taraflarinda
degistirilerek bir SISO sistem, verici anten se¢imi (Transmit Antenna Selection,
TAS) ve maksimum oranli iletim (Maximal Ratio Transmission, MRT) ile bir MISO
sistem, segmeli birlestirme (Selection Combining, SeC) ve MRC ile bir SIMO sistem
incelenerek ilgili tiim sistemlerin  BER/SNR analizi ger¢cek zamanli olarak
gosterilmistir.  Ayrica diger SU-MIMO sistemlerinin  yer aldigi deneysel
calismalardan [24]’te vektor sinyal verici-alict modiilleri kullanilarak tasarlanan
FPGA tabanli SDR platformunda verici giiciiniin degismesiyle sistemin verimlilik
egrisi elde edilmekte, [25]te ise OFDM modiilasyonu ile tasarlanan sistemde anten
tipleri degistirilerek iletilen/alinan giiclerin karsilastirilmasi yapilmaktadir.

Vericide siiperpozisyon kodlama (Superposition Coding, SC) ve alicida ardisik
girisim iptali (Successive Interference Cancellation, SIC) tekniklerini kapsayan gii¢
temelli NOMA kullanilarak tasarlanan, asagi hat (downlink) iki kullanicili SISO
(2U-SISO) sistemleri igeren ¢alismalardan [26]’da IEEE 802.11 yerel ag standardina
iligkin ilk ger¢ek zamanl test diizenegi kurulduktan sonra SNR’a bagli iletim cerceve
alim oram1 (Frame Reception Ratio, FRR) hesabi yapilmakta, [27]’de ise alinan
sinyallerin takimyildiz kiimesinin rotasyon durumuna gére FRR/SNR egrisi elde
edilmekte, [28]’de dik ¢oklu erisim (Orthogonal Multiple Access, OMA) ve NOMA
kullanicilarina ait veri hizt karsilastirilmas yapilmakta, [29]’da farkli modiilasyon ve
gii¢ degerlerinde kanalin etkilendigi durumlari, sistem verimliligi, blok hata oraninin
degisimi ve spektral etkinin artist gozlemlenmekte, [30]’da IEEE 802.11p
standardina entegre edilmeye calisilan NOMA ile olusturulan haberlesme sistemi icin
OMA/NOMA kapasiteleri karsilastirilmakta, [31]’de ise sistem verimlilik analizi
yapilmaktadir. Ayrica asagi hat sistemlerden farkli olarak [32]’de NOMA ile yukari
hat (uplink) 2U-SISO sistemi tasarlanmis ve sistemdeki kullanici sayisinin artigina
gore BER performansi dl¢limlenmistir.

NOMA-OFDM tabanli 2U-SISO gercek zamanli haberlesme sistemlerinin
BER performansi c¢aligmalardan [33]’te hem alici kazanct hem de SNR degerine
bagli olarak analiz edilirken [34]’te sadece SNR’a gore gerceklenmekte, bu sisteme
role eklenmesiyle [35, 36]’da verici kazancina gore belirlenmektedir. [37] deki
NOMA-OFDM tabanl sistemin SIC alicisindaki zaman tiiketimi bant genisligine
bagl olarak farkli modiilasyonlar i¢in incelenmistir. [38]’de kaynak paylasim

oranina gore her bir kullanici i¢in sistem verimlilik hesab1 yapilmistir.



Gii¢ temelli NOMA kullanilarak iki ve daha fazla kullaniciya sahip olan ¢ok
antenli asag1 hat sistemlerini igeren ¢aligmalardan [39]’da EVM hesabina goére alinan
sinyalin takimyildiz kiimesi incelenmekte ve veri hizina gére OMA/NOMA
karsilastirilmasi yapilmis, [40]°da her bir kullaniciya ait sistem verimliligine gore
olasilik dagilim fonksiyonlar1 elde edilmis, OFDM tabanli [41]’de ise 10 MHz
bandindaki sistemin verimlilik hesab1 yapilmistir.

Diger NOMA c¢alismalarindan [42]’de ti¢ ve dort kullanicili SISO tasarlanarak
test diizenegi kurulmakta ve alicida hatali/hatasiz SIC durumlar1 i¢in BER analiz
edilmekte, [43]’te li¢ kullanicili MISO sistem olusturularak NOMA teknolojisinin
yanisira ag kodlu ¢oklu erisim (Network Coded Multiple Access, NCMA)
kullanilarak SNR degerlerine gbére normalize edilmis alinan sinyal paketleri
incelenmekte, [44]’teki ti¢ kullanicili roleli MIMO sisteme ortak verici-alici anten
secimi (Joint Transmit and Receive Antenna Selection, JTRAS) ve TAS/MRC anten
cesitleme yontemleri eklenerek kesinti olasiligi  (Outage Probability, OP)
hesaplanmaktadir.

Dort  kullanicili NOMA haberlesme sistemlerini  igeren ¢alismalarindan
[45]’teki OFDM tabanli sistemin verici kazancina gére BER analizi yapilmis, [46]’da
tasarlanan MISO sistem Onerilen kiimeleme algoritmasina gore calistirilarak
BER/SNR analizi simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarina goére incelenmis, [47]’de ise
kullanict sayist artilarak sistem verimliligi ve kazanci hesaplanmuistir.

Ayrica bir tez caligmasi olan [48]’de ¢ok kullanicili OFDM tabanlh ve tek
tastyicilt asagt hat NOMA roleli/rolesiz sistemlerin test diizenekleri kurulduktan
sonra, bu sistemlere TAS, MRC, JTRAS anten gesitleme teknikleri eklenerek BER

ve OP performans olgekleri analiz edilmistir.

1.2. Tezin Katkisi

Bu tez galigmasi, bir tarafta verici-alict anten g¢esitleme tekniklerini, gii¢ temelli
NOMA prensibini, SDR ve USRP hakkinda verici-alic1 yapisini inceleyen teorik
bilgiyi verirken, diger tarafta sistemdeki alicinin sagladigi senkronizasyonu, kanal
tahmini/dengelemeyi ve sistem performans metriklerini hesaplayabilen kodlamalar
ve anlatimlar1 icermektedir. Tez calismasinin devaminda, gercek zamanli olarak

tasarlanmig ti¢ kullanicili tek atlamali 2x2 MIMO Alamouti/MRC NOMA sistemi



BER/OP performans metriklerine gore analiz edilmistir. Bdylesi pratik bir
calismasinin bilinen literatlirde yer almamasi tezin Ozgiin degerini ortaya

koymaktadir.

1.3. Tezin Icerigi

Bu tez calismasi bes boliim halinde planlanmis ve her bir boliimde yapilan
caligmalar agagida listelenmistir.

Birinci boliimde, gercek zamanli telsiz haberlesme sistemlerinin arastirildigi
literatiir taramasi, tezin literatiire katkis1 ve igerigi agiklanmistir.

Ikinci béliimde, temel kavramlar baslig: altinda, sirasiyla sayisal modiilasyon
tiirlerinden M-PSK ve M-QAM’den, verici ve alici anten ¢esitleme tekniklerinden
SC, MRC, esit kazanch birlestirme (Equal Gain Combining, EGC), OSTBC, TAS ve
MRT’den, ¢ok kullanicili sistemler igin tercih edilen gii¢ temelli NOMA’dan
bahsedilmistir.

Uciincii béliimde, gercek zamanl sistemlerde temel kavramlar baslig: altinda
SDR tarihi ve genel bir sistemin verici-alici yapisi incelenmekte, takiben tez
calismasinda kullanilan USRP 2901’in donanimsal 6zellikleri ve sistemi senkronize
edebilen cihaz OctoClock CDA 2990 hakkinda bilgi vermekte, gercek zamanli bir
sistem modeli i¢in kritik olan sembol zamanlama kaymasi (symbol timing offset,
STO) ve tastyict frekans kaymasi (carrier frequency offset, CFO) durumlarina dair
hassas  senkronizasyonlarindan  bahsedilmekte, sistemin alicisinda  kanal
tahmini/dengeleme hesaplanmakta ve son olarak BER/SNR/OP olmak {izere sistem
performans metriklerine yer verilmektedir.

Dordiincii boliimde, gergek zamanli olarak tasarlanmis ti¢ kullanicili 2x2
MIMO Alamouti/MRC NOMA sistemi BER/OP performans metriklerine gore analiz
edilmekte ve kullanicilar tarafindan alian takimyildiz kiimeleri, SIC ¢ikislan ile
birlikte gosterilmektedir.

Besinci boliimde, teze ait sonuglar verilerek tez sonrasi gelecek calismalar

hakkinda bilgilendirme yapilmustir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu béliimde telsiz haberlesme sistemlerinin tasarlanmasi ve gergeklenmesi igin
kullanilacak sayisal modiilasyon yontemlerinden M-PSK ve M-QAM, alic1 ve verici
anten ¢esitleme yontemlerinden SC, MRC, EGC, OSTBC, TAS ve MRT ve yeni
nesil ¢oklu erisim tekniklerinden NOMA metodu ele alinarak detayli sekilde

agiklanmustir.

2.1. Sayisal Modiilasyon Yontemleri

Analog modiilasyon tekniklerine gore, sayisal modiilasyon teknikleri SNR
bakimindan daha verimli, uzun mesafe iletimi daha kolay, saklamada bilgi kayipsiz,
depolamasi daha ucuz olmasi yoniiyle tercih edilmektedir. Bu bélimde tez
kapsaminda, kullanilacak olan M-PSK ve M-QAM sayisal modiilasyon tiirleri

detaylandirilmistir.
2.1.1. Cok Seviyeli Faz Kaydirmah Anahtarlama (M-PSK)

Cok seviyeli faz kaydirmali anahtarlama (M-ary Phase Shift Keying, M-PSK),
tasiyict sinyalin fazimi degistirerek daha hizli veri iletimi saglamak amaciyla
kullanilan bir modiilasyon yontemidir [49]. Modiilasyon diizenini belirleyen,
takimyildiz kiimesindeki nokta sayisimi ifade eden ve ayni zamanda faz sayisini
gosteren M, sayisal modiilasyon yontemlerindeki kisaltmalarin ontine eklenerek ¢ok
seviyeli anlami tagimaktadir. Bu yontemlerden biri olan M-PSK modiilasyonunu

tiretebilmek i¢in kullanilan genel ifade denklem 2.1°de verilmistir:

s;(t) = \/%cos (27cht +w> , 0<t<T. (2.1)

Burada, s; i. sembolii, E semboliin enerjisini, f, tasiyici frekansi, t gegen zamant, T

sembol periyodunu ve i € {1, ..., M} temsil etmektedir. Denklem 2.1’deki ifade,



kosiniis fark formiilii kullanilarak denklem 2.2°de gosterilen siniis ve kosiniis temel

fonksiyonlarina ayrilmistir:

si(t) = % (cos <#> cos (2nf.t) + sin (%) sin (anct)>. (2.2)

Denklem 2.2°deki esevreli ve dik evreli (In-phase and Quadrature-phase, 1Q)

bilesenler denklem 2.3’te verilmistir:

s;(t) = \/%(cos <#> + jsin (#)) (2.3)

M-PSK ile modiile edilen her bir sembol, k; bit bilgi tasidigindan k;, = log,M
esitligi ¢ok seviyeli modiilasyonlar i¢in kullanilmaktadir [50]. Sekil 2.1 (a) ve (b)’de
M seviyesinin 2 ve 4 oldugu konfigiirasyonlar icin BPSK ve QPSK modiilasyon

tirlerinin takimyildiz kiimeleri gosterilmektedir.

0.5 9 05

-0.5 9 -0.5

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

(a) (b)

Sekil 2.1: Sinyal takimyildiz kiimeleri (a) BPSK, (b) QPSK.




2.1.2. Cok Seviyeli Dortlii Genlik Modiilasyonu (M-QAM)

Cok seviyeli dortlii genlik modiilasyonu (M-ary Quadrature Amplitude
Modulation, M-QAM), tasiyici sinyalin hem fazini1 hem de genligini degistirerek ¢ok
daha hizli veri iletimi yapmayi hedefleyen bir modiilasyon ¢esididir [49]. Denklem
2.4’te M-QAM modiilasyon tiiriiniin genel ifadesi verilmistir:

s;(t) = \/%(Aicos (#) + jA;sin (#)) (2.4)

Burada, A; i. sembol genligini ifade etmektedir. Ayrica, Sekil 2.2 (a) ve (b)’de M
seviyesinin 16 ve 64 oldugu konfigiirasyonlar1 i¢in 16-QAM ve 64-QAM

modiilasyon tiirlerinin takimyildiz kiimeleri gosterilmektedir.

3 Q Q
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i
3l
3 2 1 0 1 2 3 -6 4 2 0 2 4 6
(@) (b)

Sekil 2.2: Sinyal takimyildiz kiimeleri (a) 16-QAM, (b) 64-QAM.

2.2. Cok Antenli Haberlesme Teknikleri

Tek antenli haberlesme sistemlerinin, ¢ok antenli sistemlere gore daha yiiksek
SNR verimliligi, daha diisiik gii¢ kullanimi ve alict verici arasindaki baglanti
giivenilirligi bakimindan dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Farkli sayida anten konfigiirasyonlar ile ¢ok antenli haberlesme sistemleri

yapilabilmektedir. Bir telsiz haberlesme sisteminde birden fazla anten bulunmasi, bu




sistemde Dbirbirinden farkli uzaysal yollar kullaniliyor anlamina gelmektedir. Ayni

verileri farkli uzaysal yollara gondererek veya ayni verinin farkli boliimlerini ayni

uzaysal yola yerlestirerek iki farkli tasarim ortaya ¢ikmustir [50]. Cok antenli

haberlesme sistemlerinin modellemeleri, Sekil 2.3’teki gibi, verici ve alicidaki anten

sayisina gore dort farkli kategoriye ayrilmaktadir. Ayrica, L kullanicili bir

haberlesme

sisteminin  vericisine kaynak (S) ve

alicisina  kullanict

denilebilmektedir. Burada, [ kullanici indeksini ifade etmektedir.

Uy

(d)

- +L
Verici - ——  Alici
(a)
gy :::»T_
Verici m, ” - Alici
(b)
~ - . |
Verici : . ! j Alici
(©)
J\ h = -<: - | 1
Verici j m, T----3 Alici

Sekil 2.3: Geleneksel telsiz haberlesme sistemlerinin modellemeleri.
() SISO (1 verici anten, 1 alic1 anten), (b) MISO (m verici anten, 1 alici anten),
(c) SIMO (1 verici anten, n alic1 anten), (d) MIMO (m verici anten, n alici anten).
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2.2.1. Anten Cesitlemeli Haberlesme Teknikleri

Telsiz haberlesme kanallarinda veri iletimi saglanirken gonderilen sinyal yol
kaybi, gélgeleme ve sonlimleme etkilerine maruz kalir. Bu etkiler nedeni ile alicida
sinyalin genligi, faz1 ve frekansi degismis ¢oklu kopyalar1 olusur. Boylesi ¢oklu
kopyalarin istenilen sekilde diizenlenebilmesi i¢in ¢ok antenli siStemler ve ¢esitleme
teknikleri ortaya ¢ikmustir. Bu sistemler ve teknikler kullanilarak alinan sinyalin SNR
degeri artirilmaktadir [51]. Gelen sinyalin bozulmasini azaltan ve haberlesme
sisteminin performansini artiran alici ve verici anten ¢esitlemeli birlestirme teknikleri

bu boliimde incelenmistir.

2.2.1.1. Alc1 Anten Cesitlemeli Haberlesme Teknikleri

Telsiz haberlesme sistemlerinde, alici tarafinda anten c¢esitleme teknigi
uygulanabilmesi i¢in SIMO veya MIMO sistem modeli kullaniimaktadir. Bu sistem
modeli konfigiirasyonu ile ayni verilerin kopyalari, birbirinden farkli iki veya daha
fazla yayilma yolundan goénderilmektedir. Boylece aliman kopyalarin soniimleme
miktar1 birbirinden farkli olmaktadir. Bu durumda kopyalarin en az biri digerlerine
gore daha az soniimlemeye maruz kaldigindan, gonderilen verilerin alici tarafindan
daha diizgiin alinma sansii artirmaktadir [50]. Alici tarafinda anten gesitleme

yonteminin uygulanabilmesi i¢in gosterilen SIMO sistem modeli Sekil 2.4’tedir.

hslu;awl
S
S~
~ At
b s| | e TN . IX
lilatés Kanal §
—» M tor Y ) ﬁl { Y ¥ Der an-a 5 D diilatsr b
n T y
X Th
Bn ilv‘u", Kanal
Birlegtirici Tahmini
Verici Alici

Sekil 2.4: Sinyal iletim siirecini gosteren SIMO sistem modeli.

Sekil 2.4’teki SIMO sistem modeli incelendiginde, islenmesi istenen verilerin b
bitleri modiilator girisine verilmis ve s sembolleri tiretilmistir. Elde edilen semboller,

verici anteninden gonderilmekte ve alici antenler tarafindan alinmaktadir. Bu sisteme
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gore, n tane alict anten oldugundan, birbirinden farkli n sinyal kopyasi alici
tarafindan alinmaktadir. Bu yiizden, her sinyal kopyast n farkli kanal yolundan

iletilecegi i¢in hgiyn = {hgiyn matrisi ve alinan sinyalin giiriiltii bilesenleri i¢in
siyT SYUTS Y g

w = {wp, },,,; matrisi kullanilarak, alinan sinyal r = {r,},,; olmak iizere denklem

2.5’te verilmistir:

r=hgyn s+w.
S (2.5)
SIMO sistem modeline gore, alict n sinyal alindiginda birlestirici blok agirlik
katsayilar1 B = [B; B ... Bn]T ile alinan sinyalleri birlestirmektedir. Ayrica, [.]T
matris transpozunu ifade etmektedir. Birlestirilmis sinyaller denklem 2.6’da ifade
edilmistir:

|
I

r
p)

y = Z B =B, B, B, 1|~ |=Br=pB(hsns+w). (26)
k=1

[
S ——— |

Th

Burada, y birlestirici ¢ikis1 ve [.]H hermityan matrisini temsil etmektedir. Denklem
2.6’a gore B agirlik katsayilari, alict anten ¢esitlemeli birlestirme tekniklerine
baglidir. Bu boliimiin devaminda, agirlik katsayilarimi belirlemek i¢in kullanilacak

SeC, MRC ve EGC tekniklerinden bahsedilmektedir.

e Se¢meli Birlestirme (SeC)
SeC yontemi ile verici-alict arasinda en yiiksek SNR degerinin alindig
antenin uzaysal yolu se¢ilmektedir [50]. Bu yontem kullanilarak alinan sinyal

stirecini gosteren sistem modeli Sekil 2.5’te verilmistir.
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ry = hS"Ulls + wy
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Sekil 2.5: SeC yontemi kullanilarak alinan sinyal siirecini gosteren sistem modeli.

Denklem 2.7°deki, SeC tekniginin kullaniminda S agirlik Kkatsayilari
asagidaki gibi belirlenmektedir:

1, yi = argmax.(ye)
Bseck = , k=12, ..,n 2.7
0, digerleri

Burada, y, e.uzaysal yolun SNR degerini ve argmax(.) argiimanin

maksimum degerini ifade etmektedir. Eger uzaysal yollarin kanal giiriiltiileri
ayni oldugu diisiiniilirse, y, SNR degerleri |h51Uf| her bir sontimleme kanali

kazanci ile domine edilmektedir. SeC teknigine gore, en yiiksek SNR

degerine sahip yolu tahmin etmek i¢in tahmini soniimleme kanal kazanci
|Ag1ye| olarak yazilmaktadir [50]. Bu durumda denklem 2.7°deki B agirhk
katsayilari, denklem 2.8’deki gibi ifade edilebilmektedir:

Bx=1, k= argmax|hsyel|. (2.8)

SeC yontemiyle, en yliksek SNR degerine sahip en iyi e. yol se¢imi sonrasi,

n
y = Be'ne=Fere = 29)
k=1

cikisin1 vermektedir. Segilen uzaysal yolun tahmini kanal diirtii cevabi

|Asiye| bilgisi kullamlarak,
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*

E 1 e* i;, 177€
%y = “’llzre (2.10)

>

§= = —
|hslui3

|ﬁsl uf
gonderilen s sinyaline karar verilmektedir. Ayrica birlestirici ¢ikisindaki anlik
SNR degeri,

Ysec = argmax,.(Ye) (2.11)

alinan tim anlik SNR degerlerinin arasindan en biiylik olan1 segilerek

bulunmaktadir.

e Maksimum Oranli Birlestirme (MRC)
MRC yontemi ile alinan tiim sinyaller kendi soniimleme kanali kazanglariyla
agirliklandirilarak  birlestirilmektedir [51]. Boylece alicinin  birlestirici
cikisinda SNR maksimize edilmektedir. MRC yontemi kullanilarak alinan

sinyal siirecini gosteren sistem modeli Sekil 2.6°da verilmistir.

ry = hslulls + Wy

. - ey
hSlUII = |hSJU11|e STUT

r, = hS‘H",S +w,|. . N
Yaval S e
»( X »| Demodiilator L
Y Kanal
Dengeleme
3 L E —Jjthgy 1
sign, = sul|‘3 ! — 5 — 3
|hSlU11| + o+ |h51U"1|
Kanal N A
Tahmini hslU"l

Alici

Sekil 2.6: MRC yontemi kullanilarak alinan sinyal siirecini gosteren sistem modeli.

Denklem 2.12’deki, MRC tekniginin kullaniminda S agirhik katsayilari
asagidaki gibi belirlenmektedir:

~ ~ jzh
Burcie = hgiye = |hsluf|e] sf k=12,..,1n (2.12)
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Denklem 2.6 ve 2.12 kullanilarak MRC ydntemi igin,

y=) Beme=) (hoaut) (Rorygs +wi)
k=1 k=1
((E 11 )(hslu )+t (hsigp )(hslu”)) (2.13)

+ ; (Rt ) o)

cikisi elde edilmektedir. Cikis isaretine gli¢ normalizasyonu yapilarak,

n

Z hstyy) () (2.14)

=1 |h51Uk|

gonderilen s sinyaline karar verilmektedir. Ayrica MRC siireci sonrasi

birlestirici ¢ikisindaki anlik SNR degeri,
2 2
YMRC = Vs (|h51U11| +ot |h51U{1| ) (2.19)

olarak ifade edilmektedir. Burada, y; = NE sembol basina SNR degerini, N,
0

giiriiltii yogunlugunu temsil etmektedir.

Esit Kazangh Birlestirme (EGC)

MRC teknigine gore daha az karmasikliga sahip olan EGC’de alinan tiim
sinyaller, kendi soniimleme kanallarindaki faz bilgileriyle birlestirilmektedir
[50]. Boylece alicinin birlestirici ¢ikisinda SNR maksimize edilmektedir.
EGC yontemi kullanilarak alinan sinyal siirecini gosteren sistem modeli Sekil

2.7’de verilmistir.
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r; = h51U1lS + wy

e_jdislull
'y = h.s‘lU“,S + wy|. . -
>»( X} S »| Demodiilator Lb
T Kanal

..... emeeemeeeeeeeaeeee, Dengeleme
o Jehsin, 1

. rorgmal -+ Thsram]

>

Kanal ~ A
Tahmini hslu"1

Y

Alici

Sekil 2.7: EGC yontemi kullanilarak alinan sinyal siirecini gosteren sistem modeli.

Denklem 2.16’daki, EGC tekniginin kullaniminda S agirlik katsayilari
asagidaki gibi belirlenmektedir:

Becex = e k=121 (2.16)

Denklem 2.6 ve 2.16 kullanilarak EGC yontemi igin,

k=1
n o
z (|hsluk s+ ( "hslvi‘)nk) (2.17)
k=1
n
= (lhslulll ot |h51U{1|)5 + z ( Mhsluk) ny

k=1

cikist elde edilmektedir. Cikis isaretine gii¢c normalizasyonu yapilarak,

zn:( —jehgy k)rk 019

=R ST

gonderilen s sinyaline karar verilmektedir. Ayrica EGC siireci sonrasi

birlestirici ¢ikisindaki anlik SNR degeri,
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YEGCe = Vs(|h51U11| Tt |h51U{1|)2 (2.19)

olarak ifade edilmektedir.
2.2.1.2. Verici Anten Cesitlemeli Haberlesme Teknikleri

Telsiz haberlesme sistemlerinde, yukar1 hat (mobil cihazdan baz istasyonuna)
iletim saglanirken alict (baz istasyonu) tarafinda anten c¢esitlemeli birlestirme
tekniklerini uygulamak oldukg¢a kullamishdir. Fakat asagi hat (baz istasyonundan
mobil cihaza) iletim gergeklestigi durumda ise alict (mobil cihaz) tarafin1 ¢oklu
antenle donatmak kolay olmayacagindan bu teknikleri uygulamak fazlaca karmasik
bir hal almaktadir. Byle bir durumda verici ¢ok anten ile donatilmakta ve verici
anten ¢esitlemeli birlestirme teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerden OSTBC
alicidaki kanal durum bilgisine (Channel State Information, CSI) ihtiyag duymazken
TAS, MRT, on esit kazangli birlestirme (Pre-Equal Gain Combining, P-EGC)
teknikleri CSI’ya ihtiyag duymaktadir [50]. Verici tarafinda anten cesitlemeli
birlestirme yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in kullanilacak sistem MISO veya
MIMO olmasi gerekmektedir. Sekil 2.8’de CSI’ya ihtiya¢ duyan TAS, MRT ve P-
EGC c¢esitlemeli birlestirme teknikleri i¢in alinan sinyal siirecini gdsteren MIMO

sistem modeli bulunmaktadir.

hsluf'W1
— =
. -
-
. . - n -
. 1 Kanal s b
. - > > A
b . ”| Dengeleme P» Demodiilatér —»
—>» Modiilatér : STuf T x
hsmul‘
Kanal
)Gm Tahmini
Verici Alici
7'y

Kanal Durum Bilgisi (Geri Besleme)

Sekil 2.8: Vericide CSI gerektiren anten ¢esitleme teknikleri i¢in alinan sinyal
slirecini gosteren MISO sistem modeli.

Sekil 2.8’deki MISO sistem modeline gdore, m tane verici anten oldugundan,

birbirinden farkli m sinyal kopyasi verici tarafindan iletilmektedir. Bu yiizden, her
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sinyal kopyast m farkli kanal yolundan tek alict antene iletilecegi i¢in hgm ;1 =

{hgm U11}1xm matrisi ve alinan sinyalin giiriiltii bilesenleri i¢in W = {w,;, },1 Matrisi

kullanilarak, alinan sinyal r = {1}, },;n1 0lmak tizere denklem 2.20’de verilmistir:

r=hwm,1s +w.
ST (2.20)

Burada, agirlik katsayilart B = [B; B; ... fm]T olarak ifade edilmistir. Bu boliimiin
devaminda, CSI’ya ihtiyag¢ duyan TAS, MRT ve P-EGC tekniklerinden
bahsedilmektedir.

Verici Anten Secimi (TAS)

Alict  anten  ¢esitleme  yontemlerinden olan  SeC’nin  vericide
gerceklenmesidir. Denklem 2.21°deki, TAS tekniginin kullannminda S
agirlik katsayilar1 asagidaki gibi belirlenmektedir:

Py, vk = argmax.(y.)
Brask = , k=12,..,m. (2.21)

0, digerleri
Burada, P; vericinin toplam sinyal giiciinii temsil etmektedir.

Maksimum Oranli Iletim (MRT)

MRT diger adiyla bilinen 6n maksimum oranl birlestirme (Pre-Maximal
Ratio Combining, P-MRC) teknigi, verici antenler tizerindeki giicii anlik
soniimlemeli kanal kazanglarina gore agirliklandirmaktadir [50, 51].

Denklem 2.22’deki, MRT tekniginin kullaniominda S agirhik katsayilari
asagidaki gibi belirlemektedir:

Pt

—r(hskull*) L k=12,.,m. (2.22)

ﬁMRT,k = »
Zk=1|h5k U%
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On Esit Kazancl Birlestirme (P-EGC)

P-EGC teknigi, verici antenlerin sagladig1 gii¢ esit olarak bolinip ilgili
soniimleme kanalina ait faz kaymasi da dahil edilerek alicida uygun sekilde
birlestirilmesidir. Denklem 2.23’teki, P-EGC tekniginin kullaniminda S
agirlik katsayilart asagidaki gibi belirlemektedir:

Br-ececx = e_thSkU%\/% y k=12,...,m. (2.23)

CSI parametresine ihtiyag duyan anten cesitleme tekniklerinin yanisira, bu

parametrenin kullanilmadigi OSTBC yontemi daha az karmagikliga sahiptir.

Dik Uzay Zaman Blok Kodlama (OSTBC)
S.M. Alamouti [52] tarafindan gelistirilen OSTBC teknigi ayn1 zamanda
Alamouti kodlama olarak adlandirilmakta ve bu teknik i¢in 2x1 MISO sistem

modeli kullanilmaktadir.

hs’u}v Wi
Y _____ .
v
Ve
ST g By b
* ~ 1
by b S. S —S2 15 -~ Birlestirici Demodiilatir it
172 Lo P12 Alamouti ! P
—>» Modiilator ' ' Y
Kodlayici L hszu" , Wy
51 i 52 2 h.‘-xull h_;!ull
t+ T: t Kanal
P Tahmini
Verici Alia

Sekil 2.9: OSTBC teknigi i¢in alinan sinyal siirecini gésteren 2x1 MISO sistem

modeli.

Vericide CSI gerektirmeyen bir anten c¢esitleme tiirii olan OSTBC’de, T
sembol periyodu farki ile iki verici antenden es zamanli olarak sinyaller
gonderilmektedir. Alamouti kodlama yapilirken, t zamaninda 1. antenden s,
sinyali ve 2. antenden s, sinyali iletilirken, t + T zamaninda 1. antenden
—s,* sinyali ve 2. antenden s;* sinyali iletilmektedir [51]. Denklem 2.24°te

alinan sinyal 6rnekleri i¢in matris form bulunmaktadir:

h 1771
3R | et K Y e
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Bu matris form diizenlenerek alinan sinyaller i¢in ¢iktilar denklem 2.25teki

gibi elde edilmistir:

h 1771 2771
ri1 | stuf hgz
[ ]= [ horos”  —hesos l[ (2.25)

Elde edilen denklemin kapali formu denklem 2.26°da gosterilmistir:
r =Hs+w. (2.26)

Alicida milkemmel bir kanal tahmini saglandiginda, H =~ H olacagimdan

birlestirici ¢ikisinin kapali formu denklem 2.27°deki gibi ifade edilmektedir:
y = Hr = H"Hs + H%w. (2.27)

Birlestirici ¢ikisinin matris formu denklem 2.28’de verilmistir:

[yl] b -hslUll* h52U11- [ Tl ]
y2 I _hSZU%* —h51U11 ] "
3 [ hs-lull* h52U11 ] h51U11 52U1 [ ] [ ]
- .hszull* —hs1yz | hszull* 51U1 (2.28)
_ |h51U11|2 + |hSZU11|2 0 [51 4 [W1]
- 2 2 |
0 |h51U11| + |h52U11|

Burada, birlestirici ¢ikisindaki giiriiltii ifadesi W = HHw esitligini temsil

etmektedir. Denklem 2.28’deki birlestirici ¢ikisindan

3 = V1
1= 2.29
|h51U11|2 + |h52U11|2 ( )
= Y2 (2.30)

|h51U11|2 + |h52011|2

gonderilen s sinyaline karar verilmektedir.
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2.3. Yeni Nesil Haberlesme Sistemleri

Bu bolimde, dik c¢oklu erisim (Orthogonal Multiple Access, OMA)
tekniklerinden farkli olarak yiiksek spektral verimlilik (Spectral Efficiency, SE) ve
diisiik iletim gecikmesi ile daha fazla kullaniciya erisimi hedefleyen ve 5G+ telsiz
haberlesme sistemlerinde kullanilan dik olmayan ¢oklu erisim (Non-Orthogonal

Multiple Access, NOMA) yontemine yer verilmistir [53].

2.3.1. Dik Olmayan Coklu Erisim (NOMA)

Bir OMA yontemi olan dik frekans boélmeli ¢oklu erisim (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access, OFDMA) her bir kullanicinin bilgisini dik
frekans bolmeli ¢ogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)
semasiyla bir alt tasiyiciya tahsis edip ¢oklu erisimi saglamaktadir. Fakat bu yontem,
birden fazla kullanicinin bilgisini ayni alt tasiyiciya tahsis etmeyi olanaksiz hale
getirdiginden, her bir alt tasiyiciya ait frekanslar farkli kullanicilar i¢in tekrar tekrar
kullanilamamaktadir. Bu yiizden her bir kullanicinin ayn alt tasiyiciy1 kullanabildigi
dik olmayan c¢oklu erisim (NOMA) yontemi gelistirilerek spektral verimlilik
artirilmistir [48]. Bilinen NOMA yaklagimlari, gii¢c ve kod temelli olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Bu ¢alismada, gii¢ temelli NOMA konsepti kullanilarak vericide

stiperpozisyon kodlama ve alicida ardisik girisim iptali tekniklerine odaklanilmistir.

2.3.1.1. Siiperpozisyon Kodlama (SC)

Gii¢ temelli NOMA kullanilan bir telsiz haberlesme sisteminin vericisinde,
birden fazla kullaniciya ait bilgi es zamanli olarak alicilara iletilebilmektedir.
Vericide kullanicilara ait bilgilerin iist {iste bindirilerek iletilmesine siliperpozisyon
kodlama (SC) adi verilir. Siiperpozisyon kodlamada, dncelikle kullanicilara ait en iyi
kanal kazanci siralamasina ters olacak sekilde kullanicilar arasi gii¢ paylasimi
yapilmakta ve gii¢c paylasim katsayilar1 belirlenmektedir. Bu duruma bagl olarak,
sistemin vericisine uzak olan kullaniciya en fazla gii¢ tahsis edilirken, yakin olan

kullaniciya en az gii¢ tahsis edilmektedir. Vericide gii¢ paylasimi yapildiktan sonra,
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kullanicilara ait bilgi sinyalleri gli¢ paylasim katsayilari ile ¢arpilarak toplanmakta ve

alicilara es zamanli olarak gonderilmektedir.

Q Q
1 1
05 1 0.5
% X
X
0 ] 0 |
X | %
X X
-0.5 -0.5
1 1
1 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
(a) (b)
Q 15F Q
i
10
| X X X XX X X X
0.5 X X X XXX X X
X X 5
X X X XX X X X
o | A X X X XX X X X |
X X X X X X
X ®X XX X X X
X 5
05 X X X XX X X X
X X X XXX X X
0t
Ak
15+ .
1 0.5 0 0.5 1 15 -10 5 0 5 10 15
(©) (d)

Sekil 2.10: Gii¢ paylagimi ve siiperpozisyon kodlama.
() Yakin kullanicinin sembolii, (b) Orta kullanicinin sembolii, (¢) Uzak kullanicinin
sembolii, (d) Stiperpozisyon kodlanmis NOMA sembolii.

Ug kullanicili bir sistem senaryosuna gore, Sekil 2.10°da giic paylasimi
yapilarak kullanicilara ait semboller elde edilmis ve elde edilen bu semboller iist iiste
bindirilerek sliperpozisyon kodlanmis NOMA sembolii olusturulmustur. Bu senaryo
incelendiginde, [ kullanic1 indeksi olmak iizere Y;_, @, = 1 esitligini saglayacak
sekilde yakin kullanicidan uzak kullaniciya dogru gii¢ paylasim katsayilan a; = «,
a, = 2a ve az = 3a olarak belirlenmistir. Gilig¢ paylasim katsayilari ile ¢arpilan
kullanic1 sembolleri yakindan uzaga dogru Sekil 2.10 (a), (b) ve (c)’de verilmistir.
Bu semboller, vericide toplanarak siiperpozisyon kodlanmig NOMA sinyali elde

edilmis ve Sekil 2.10 (d)’de gorsellestirilmistir.
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2.3.1.2. Ardisik Girisim Iptali (SIC)

Vericide siiperpozisyon ilkesine gore kodlanmis NOMA sembolii kullanicilar
tarafindan alindiktan sonra, her bir kullanicinin sembolii SIC teknigiyle
¢oziilmektedir. SIC uygulanirken kullanict ilk 6nce en gii¢lii sinyali ¢6zmekte ve
daha zay1f sinyalleri giiriiltii olarak algilamaktadir. Bu ylizden en giiglii sinyale SIC
uygulanmaksizin, uzak kullanict tarafindan aliman sembol kodu direk
¢oziilebilmektedir. Ayrica zayif sinyallerin ¢oziilebilmesi iginse, alinan NOMA
sembolii tekrar kodlanarak kendisinden daha giiglii sinyalleri SIC yardimiyla teker
teker ¢ikartmaktadir. SIC tamamlandiktan sonra, kullanicilarin sembollerine giig

normalizasyonu yapilarak semboller son haline getirilmektedir.

Q Q
1 1
X XX X
051 10 00 1 05 ¢
X X
X XX X
0 1 0 X X I
o 100 00
X
05+ " o1 4 05+ 11 01
X X|X X
1 1
1 05 0 05 1 - 05 0 05 1
(a) (b)
Q

XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

05

X X X XX X X X

0 10X X0 X X X X X |
X 78 . & &R X & &R
1nMX  ¥01 X XK X X X
o5k X X X XX X X X
X X X XX X X X

(©)

Sekil 2.11: Siiperpozisyon kodlanmis NOMA semboliiniin her bir kullanict i¢in
ardigik girisim iptali (SIC) sonrasi eldesi.
(a) Uzak kullanicinin sembolii, (b) Orta kullanicinin sembolii, (C) Yakin kullanicinin
sembolii.
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Sekil 2.10 (d)’de verilen NOMA sinyaline, SIC uygulayan kullanicilarin
¢oziilen sembolleri ve bu sembollere iligkin gray kodlar1 Sekil 2.11’de gosterilmistir.
Sekil 2.11°de belirtilen siyah ¢ember, kullanicilar tarafindan alinan hatali semboli
ifade etmektedir. Ik once, Sekil 2.11 (a)’da gosterildigi gibi aliman NOMA sinyali
uzak kullanici tarafindan direk ¢6ziilmekte ve alinan hatali semboliin kodu ‘11’
olarak belirlenmektedir. Orta kullanicinin sembolu ise, alinan NOMA sembolu tekrar
kodlandiktan sonra elde edilen uzak kullanicinin sinyalleri SIC ile ¢ikarilarak
¢oziimlenmektedir. Sekil 2.11 (b)’de SIC sonrasi orta kullanicinin sembolii elde
edilmekte ve alinan hatali semboliin kodu ‘10° olarak belirlenmektedir. Ayrica Sekil
2.11 (c)’de yakin kullanicinin sembolleri ¢oziiliirken, iki asamali SIC uygulanmakta
ve alinan hatali sembolin kodu ‘01’ olarak elde edilmektedir. Bu durumda, SIC

sonrast bulunan sinyaller birbirine karigsmadan kodlarin1 ¢6zebilmektedir.
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3. GERCEK ZAMANLI SISTEMLER ICIN
TEMEL KAVRAMLAR

Bu bagslik altinda gergek zamanli telsiz haberlesme sistemlerinin tasarlanmasi
ve gergeklenmesi icin kullanilacak SDR’a genel bir bakis niteliginde kisaca
tarithinden ve yapisindan bahsedilmistir. Ger¢ek zamanl sistemlerde alici tarafinda
vericiden gonderilen sinyalin dogru olarak tahmin edilebilmesi i¢in haberlesmedeki
en 6nemli kavramlardan senkronizasyon, kanal tahmini ve dengeleme konulari ele
almmistir. Ayrica bu sistemlerin basariminin analizi i¢in kullanilacak SNR ve OP

performans metrikleri incelenmistir.

3.1. Yazilim Tabanh Radyo (SDR)

Bu bolimde radyolarin gercek zamanli olarak programlanabilmesi amaciyla
ortaya ¢ikan SDR’1n tarihi, donanimsal yapis1 ve SDR olarak en ¢ok tercih edilen
yazilim radyo c¢evre birimi (Universal Software Radio Peripheral, USRP)

tanitilmastir.

3.1.1. Kisaca Tarihi

Telsiz haberlesme sektoriindeki yenilikler ve gelismelerle birlikte analog
devreler modiilasyon, filtreleme gibi temel islemleri elde edebilmek icin
kullanilmistir. Maliyet ve zaman agisindan tiretilmesi olduk¢a zor olan bu devrelerin
yerine daha giicli ve seri lretime uygun devrelerin tasarlanmasina ihtiyag
duyulmustur.  Sayisal teknolojinin  varligiyla birlikte analogdan sayisala
dontistiiriiciiler (Analog to Digital Converter, ADC) ve sayisaldan analoga
doniistiriciiler (Digital to Analog Converter, DAC) kullanilmaya baslanmistir [54].
Ik iiretilen telsiz cihazlar programlanamaz oldugundan sayisal isaret islemcileri
(DSP) telsiz sistemlere uygulanip bu cihazlari programlanabilir hale getirmistir. Bu
gelismelerin - devaminda  telsiz  haberlesme miihendisleri yazilim  tabanli
programlanabilir alici-verici haberlesme sistemleri iizerine ¢alismalara baslamistir

[55]. Anlasilmasi zor olan bu sistemlere ‘Yazilimsal Radyo’ tanimi J.Mitola
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tarafindan verilmistir [56]. Tanim1 yapilan bu cihazlar sonradan S.Blust tarafindan
“Yazilim Tabanli Radyo (Software Defined Radio, SDR)’ adini almis ve daha giiclii
sistemlerin yapilabilmesi i¢in ‘SpeakEASY 1-2 gibi SDR platformlar1 kurulmaya
baslanmistir [57]. Zamanla SDR gelistirilerek askeri, egitim ve arastirmaya yonelik
GNU Radio, Lyrtech Inc. tarafindan Small Form Factor (SFF) , Ettus Research ve
National Instruments tarafindan USRP adi verilen SDR platformlar1 kurulmustur
[54].

3.1.2. Yapisi

Temel sinyal isleme fonksiyonlarini kullanarak tekrar programlanabilmesinin
yanisira esnek 6zelliklere sahip olan SDR, telsiz haberlesme sisteminin donaniminda
herhangi bir degisiklige gitmeden yazilim tabanli ¢dzlimler sunmaya yardimci
olmaktadir [58]. Degismeyen donanim Ozellikleriyle genel SDR mimarisi, Sekil
3.1’de hem verici hemde alici sistem i¢in ayr1 ayri verilmistir.

Sekil 3.1 (a)’da gosterilen verici yapist incelendiginde, ilk once veri sinyal
isleme blogunda kodlanmakta ve hemen sonra modiile edilerek sayisal temel bant
(baseband) orneklerine doniistiiriilmektedir. Devaminda, bu 6rnekler kullanilarak
sayisal Ust donistiirticii (Digital Up Converter, DUC) blogu vasitasiyla sayisal orta
frekans (intermediate frequency, IF) ornekleri elde edilmektedir. Daha sonra, IF
ornekleri sayisal 6n uctan (digital front end) ¢ikarak RF 6n ucun (RF front end)
baslangicindaki DAC bloguna girdi olarak verilmekte ve analog IF sinyali

olusturulmaktadir.
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Sekil 3.1: SDR verici-alict mimarisi. (a) Verici yapist, (b) Alict yapist.

RF st dontstlriicii vasitasiyla analog IF sinyali, analog RF sinyaline
dontistiiriilmekte ve bu sinyal giiclendirilerek verici anteninden aliciya iletilmektedir.
Sekil 3.1 (b)’de gosterilen alic1 yapist incelendiginde ise, verici tarafindan gonderilen
analog RF sinyalinin giicii alict anteninden gegerek yiikseltilmekte ve RF alt
doniistiiriicti yardimiyla analog IF sinyali elde edilmektedir [58]. Bu sinyal, RF 6n
ucun son blogu olan ADC ¢ikisinda sayisal IF 6rneklerine donligmekte ve sayisal alt
dontistiiriicii (Digital Down Converter, DDC) ile sayisal temel bant Orneklerine
ulasilmaktadir. Devaminda, sinyal isleme blogu demodiilasyon ve kod ¢6zme

islemlerini gerceklestirmektedir.
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3.1.3. Yazihm Radyo Cevre Birimi (USRP)

National Instruments ve Ettus Research tarafindan tasarlanan yazilim tabanli
radyo, tekrar programlanabilen bir RF verici-alici olmakla birlikte bu radyoya
yazilim radyo ¢evre birimi (USRP) adi1 verilmektedir. USRP’nin farkli donanimsal
ozelliklere sahip bircok modeli bulunmaktadir.

Tez kapsaminda, ¢ift yonli (full duplex) iletim ve MIMO islemlerini
gerceklestirebilen bir RF verici-alict olan USRP 2901 modeli tercih edilmistir. Sekil
3.2 (a)’da USRP 2901 modelinin radyosu ve 3 dBi kazanca sahip ¢ok yonlii bir dikey
anten olan VERT2450 gosterilmektedir. 2901 model radyonun 6n paneli Sekil 3.2
(b)’de ve arka paneli Sekil 3.2 (¢)’de verilmistir [59].

Sekil 3.2: NI USRP 2901 birimi. (a) USRP 2901 radyosu ve VERT2450 ¢ok yonli
dikey anten, (b) radyonun 6n paneli, (c) radyonun arka paneli.

On panel, 2 ayr1 kanalda toplam 4 farkli porta sahip oldugundan bu portlarin 2 tanesi
hem verici hem alic1 olarak ¢alisirken diger 2 tanesi sadece alici olarak ¢alismaktadir.
Ayrica telsiz haberlesme icin VERT2450 ¢ok yonlii dikey antenler veya kablolu
haberlesme icin SMA  erkek-erkek kablolar bu portlara baglanarak
kullanilabilmektedir. Arka panelde ise, radyoya 6V-3A harici DC gii¢ destegini
saglayan bir giris ve radyonun bilgisayar baglantisin1 saglayacak standart USB
girisini kabul eden bir bagka giris bulunmaktadir. Ayrica arka panelde, PPS IN ve
REF IN adinda 2 farkli port, Sekil 3.3 (a)’da gosterilen OctoClock CDA 2990

cithazina baglanarak donanimsal senkronizasyonu saglamak amaciyla tasarlanmistir.
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PPS IN ve REF IN, sirasiyla CDA 2990 cihazindan saniyede bir darbe (pulse per
second, PPS) ve 10 MHz saglayarak USRP 2901 kitlerine donanimsal olarak kaba

(coarse) zamanlama ve frekans senkronizasyonu saglayabilmektedir [60].

10 MHz Cikiglar PPS Cikiglar

y.:;; CDA-2990

OOOOOQOO?bOD@OOQQ °
| GPS Anten Girigi 10 MHZ Girisi | PPS Girigi [

(b)

Sekil 3.3: OctoClock CDA 2990 birimi. (2) CDA 2990 senkronizasyon cihazi, (b)
cihazin 6n paneli.

Sekil 3.3 (b) incelendiginde, CDA 2990 cihazinin mevcut 6n panelde hem PPS
hemde 10 MHz i¢in sekiz adet ¢ikis oldugundan sekiz farkli kit ayn1 anda senkronize
edilebilmektedir. Bu ¢alismada ise, CDA 2990 cihaz1 radyo kitleri senkronize etmek
i¢cin kullanilmistir.

Genel olarak, USRP 2901 radyosunun vericisi ve alicis1 farkli donanimsal
ozellikler tasiyabilmektedir. Frekans araligi, maksimum gii¢, kazang menzili ve
gliriiltii faktori gibi donanimsal kisitlamalarmda bulundugu Tablo 2.1°de, USRP
2901 radyosuna ait diger tiim 6zellikler verilmistir [61].

Ayrica USRP 2901 radyosuna ait yapisal blok diyagram Sekil 3.4’te
gorsellestirilmistir [62]. Bu blok diyagramda, donanimsal modiiller mavi ve modiiller
arasi veri akisi ise turuncu renkle ifade edilmektedir. Radyonun vericisi i¢in DUC ve
DAC, alicist iginse DDC ve ADC modiilleri veri alisverisinde kullanilmaktadir.

Tekrar programlanabilme 6zelligine sahip USRP, gorsel bir programlama dili
olan laboratuvar sanal enstriiman miihendislik caligma alani (Laboratory Virtual

Instrument Engineering Workbench, LabVIEW) ile kodlanmaktadir.
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Tablo 2.1: USRP 2901 radyosunun
donanimsal 6zellikleri.

. Verici Alic
Ozellikler . .
Degerleri Degerleri
Frekans aralig 70 MHz - 6 GHz
Frekans basamagi <1 kHz
Maksimum gii¢ 20 dBm -15dBm
Kazang¢ menzili 89.75 dB 76 dB
Kazang basamagi 0.25dB 1dB
Frekans
o 2.5 ppm
dogrulugu
Maksimum anlik
gercek zamanli 56 MHz
bant genisligi
Maksimum 1Q
veri hizi (veri 15 MS/s
akisinda)
DAC/ADC 12 bit
Girtlti Faktort - 5dB-7dB

Tramsmit
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- g
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X1 (3 .:l R
R (s) |;5° [> D’)
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Sekil 3.4: USRP 2901 i¢in yapisal blok diyagram.
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3.2. Gercek Zamanh Sistem Modeli

SISO veya MIMO modellemeler iceren tek kullanicili veya c¢ok kullanicili
haberlesme sistemlerinin, gergek zamanli test diizeneklerinde kullanilmak tizere

tasarlanan temel verici-alict yapisi Sekil 3.5°te gorsellestirilmistir.

Bit " Pilot Barker Ornek arilti
Ekleme Ekleme klagtirma h s
Konvoliisyon
Darbe T T
Sekillendirme k_}
Filtresi
Kanal

Alinan
Sinyal
Karsilayici
Filtre

Sembol Tagiyici
Kanal
z:’:;':":::a Barker :;'::z:l Tahmini Pilot
Tahmini ve Cikarma Tahmini ve ben v:leme Gikarma
Duzeltmesi Diizeltmesi 9

Konvollsyon }—»

Ornek
Seyretme

Geriye
Demodilasyon Bit Elde

Etme

Sekil 3.5: Gerg¢ek zamanli sistem modeli.

Sekil 3.5’teki sistem modeli i¢in incelendiginde, ilk once verici tarafindan
tiretilen bitler modiile edilerek semboller haritalanmakta, daha sonra sirasiyla pilot ve
barker dizileri eklenmektedir. Elde edilen iletim gergevesindeki (frame) sembollerin
siklig1 artirilarak, darbe sekillendirme filtresi (pulse shaping filter) ile bu sembollere
dikdortgen darbe bigimi halini almasi saglanmaktadir. Darbe bi¢cimindeki semboller,
alictya iletilmekte ve karsilayict filtre (matched filter) sayesinde verici filtrenin ve
kanalin etkisi giderilmeye c¢alisilmaktadir. Alinan sembollere seyreltme islemi
uygulandiktan sonra, senkronizasyon sorununu ortadan kaldirmak igin zamanlama ve
frekans kaymasi tahmin edilmekte ve diizeltilmektedir. Daha sonra, senkronize
edilen semboller ile kanal tahmini ve denklestirme islemleri gergeklestirilmektedir.
Devaminda, elde edilen sembollerden pilot degerler cikarilmakta ve demodiile
edilerek alinan bitler tekrar olusturulmaktadir.

Sekil 3.5’teki sistem modeli tek kullanicili ve SISO sistemler igin direk
kullanilabilirken, ¢ok kullanicili sistemlerde bu model degistirilmektedir. Bu
calismada, c¢ok kullanicili sistemler iizerine odaklanildigindan ¢oklu erigim
saglayabilmek icin, giic temelli NOMA kullanilarak vericide siiperpozisyon kodlama

ve alicida ardisik girisim iptali yontemleri Sekil 3.5’teki modele eklenmistir. Ayrica
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cok kullanicili bir MIMO sistem tasarlanmasi i¢inse, sistem iizerinde kullanilmasi

planlanan anten gesitleme yontemi bu sistem modeline entegre edilmelidir.

3.3. Senkronizasyon

Telsiz haberlesme sistemlerinde veri iletimi saglanirken, gonderilen sinyal
iletisim kanalinda yol kaybi, golgeleme ve soniimleme etkilerine maruz kalmaktadir.
Bu etkiler yiiziinden alinan sinyalde zaman ve/veya frekans kaymasindan kaynakli
uyumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Haberlesme sistemlerindeki zaman ve frekans
uyumsuzluklari senkronizasyon saglanarak giderilmektedir [63].

Bu boliimde, sembol zamanlama kaymasi (symbol timing offset, STO) ve
tagiyict frekans kaymasi (carrier frequency offset, CFO) problemlerini ¢ozmek i¢in

kullanilacak senkronizasyon tekniklerinden bahsedilmistir.

3.3.1. Sembol Zamanlama Kaymasi (STO)

Vericiden alinan sinyal, kanal ve giiriiltii etkilerinden kaynakl1 alic1 tarafinda §
ornek kadar kaymaya neden olur. Bu olay STO etkisi olarak adlandirilmaktadir [64].
Alman sembollerdeki STO etkisinden kurtulabilmek i¢in bu sembollere kullanici
tarafindan bilinen bir dongiisel 6nek (Cyclic Prefix, CP) ilave edilip, alic1 tarafinda
sembollerin baslangi¢ noktas1 bulunmaktadir. Baglangi¢ noktasi bulunan sembollerde
CFO etkisinden kaynakli faz kaymasi olsa da sembol kaymasi 6nlenmis olur. Sekil
3.6 incelendiginde, alinan sembollerde STO etkisiyle gelen 4 farkli baglangi¢ noktasi
durumu s6z konusudur.

e Durum 1: Semboliin baslangi¢ noktasi miikemmel sekilde dogru tahmin edilmis
ve sembolde bozulmaya neden olan girisim engellenmistir.

e Durum 2: Semboliin baglangi¢c noktas: geciken kanal cevabi (channel response,
CR) yiizinden dogru olarak tahmin edilemediginden STO olusmakta ve sembolde
6 ornek kadar kayma meydana gelmektedir. Ayrica veri alinma sirasina gore ilk
sembol s,’da olusan kayma, bir onceki alman s_; sembolii ile s, semboli

arasinda bir girisime neden olmamaktadir.
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Sekil 3.6: Alinan semboliin STO etkisine bagli 4 farkli baslangi¢ noktas: durumu.

e Durum 3: Durum 2’ye gore fazla geciken CR’nin etkisiyle tahmin edilen sembol
baslangic noktas1 dogru noktadan ¢ok Once gelmektedir. Bu yilizden STO’nun
etkisi sembollerde daha belirgin fark edilmektedir.

e Durum 4: Durum 2 ve 3’ln aksine sembol baslangi¢ noktasi birka¢ Ornek
sonrasinda tahmin edilmektedir. Bundan kaynakli s, semboliindeki kayma, s,
sembolii ile bir sonraki alinacak s,; sembolii arasinda bir girisime neden

olmaktadir.

Denklem 3.1°de ifade edilen esitlikler, Sekil 3.6’da verilen durumlarin matematiksel

karsilig1 niteligindedir:

B Sola+ 48] 0<as<N-1-6
olal =g, [a+26-N,] N-o<a<N-T

3.1)

Burada, a bir sembol 6rnegini, N bir sembol uzunlugunu, Ny semboller aras1 koruma
uzunlugu (CP’nin uzunlugu), & 6rnek kayma miktarini, sy[a] gonderilen sinyali ve
rpla] alinan sinyali temsil etmektedir. Ayrica Sekil 3.7 incelendiginde, Sekil 3.6”da
6 =1[0,—4,-27,6] sembol kayma miktarlarin1 ifade eden durumlarin sinyal

takimyildiz kiimeleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.7: STO etkisiyle gelen sinyal takimyildiz kiimeleri.
(@ Durum 1: § = 0, (b) Durum 2: § = —4, (c) Durum 3: § = —27,
(d) Durum 4: 6 = 6.

Sekil 3.7°de STO etkisine maruz kalan sembollerin takimyildiz kiimeleri
incelenmistir. Bu sembollerin STO senkronizasyonunu saglayabilmek i¢in semboller
vericiden gonderilirken kullanici tarafindan bilinen CP eklenmektedir. CP
kullanilarak STO’yu tahmin eden birka¢ teknik bulunmaktadir. Bu tekniklerden
birisi, hareketli pencere yontemi kullanilarak alinan semboller {izerindeki STO’yu
tahmin edebilmektir. Baslangic noktasi kesin olarak bilinmeyen sembollerdeki
ornekler ile hareketli pencerenin benzerligi semboller boyunca Ol¢iilmektedir.
Benzerligin maksimum oldugu aralik tespit edilip sembol kayma miktari
belirlenmekte ve sembollerin baslangic noktasi bulunmaktadir. Sekil 3.8’te
sembollerdeki STO’yu tahmin edebilmek igin hareketli pencere yoOntemi

kullanilmastir.
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Sekil 3.8: Hareketli pencere ile STO diizeltme ve tahmin etme yontemi.

CP’li sembollerdeki STO tahmini i¢in W; ve W, bloklarinin benzerligi yonteminden
faydalanarak zaman alaninda birka¢ farkli matematiksel hesaplama iizerinde
durulmaktadir. Bu hesaplamalarla birlikte sembol kayma miktar1 dlgiilmekte ve STO
senkronizasyonu saglanmaktadir. Denklem 3.2°de W; ve W, hareketli pencerelerin

arasindaki maksimum benzerlik bulunarak,

Ng—1+8

A~

6 = argming z |rola + k] —rola + k + N]| (3.2)
k=8

sembol kayma miktar1 dl¢lilmistiir. Fakat bu yontem CFO’ya maruz kalan sinyalin
varliginda etkisini azaltmaktadir. Burada, & tahmini 6rek kayma miktarms,
argmin(.) argiimanin minimum degerini ifade etmektedir. Sembol kayma miktarini

bulabilmek igin bir diger yontem ise, denklem 3.3’te verilmistir:

Ng—1+6

A

& = argming Z (Irola + i]] = Irp*[a + i + N]? ;. (3.3)
k=5

Bu yontem CFO’ya maruz kalan sinyaller icin daha etkili bir ¢oziimdiir. Ayrica,
korelasyon yontemi kullanilarak W; ve W, pencereleri arasindaki benzerlikten

sembol kayma miktar1 denklem 3.4°te elde edilmistir:

Ng-1+8

A~

0 = argmaxg z |rola + i]rg*[a + i + NJ| ;. (3.4)
k=5
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Denklem 3.3’ten yararlanilarak, STO diizeltme ve tahmin etme islemleri i¢in
tasarlanan kod blogu Sekil 3.9’te verilmistir. Bu blok incelendiginde, yiiksek
benzerlik iliskisi sagladigindan CP olarak Barker dizisi kullanilmis ve alinan her bir
sembol i¢in sembol kayma miktar1 hesaplanmistir. Bu ¢alismadaki ger¢ek zamanl
haberlesme sisteminin alicisinda USRP kiti kullanildigindan, STO blogunun
cikisinda hesaplanan kayma miktari, toplam sembol miktarina eklenerek
LabVIEW’deki “niUSRP Fetch Rx Data (poly)” bloguna giris olarak verilmekte ve
aliman sinyal i¢in sembol kaymasi sorunu ¢oziilmektedir. Ayrica, denklem 3.2 ve

3.4’ten yararlanilarak Sekil 3.9°daki kod bloguna benzer STO hesaplanabilmektedir.
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Symbol Timing Offset (STO)

7

Sekil 3.9: LabVIEW’de sembol zamanlama kaymasi (STO) diizeltme ve tahmin etme
blogu.

3.3.2. Tasiyic1 Frekans Kaymasi (CFO)

Telsiz haberlesme sistemlerinde veri iletimi saglanirken, modiilasyon sirasinda
vericide olan temel bant sinyali tasiyict sinyale bindirilerek aliciya iletilmek tizere
gecis bandina aktarilmaktadir. Aliciya gegis bandi tizerinden gelen sinyal, tekrar
temel bant sinyaline doniistiiriillmek istenmektedir. Bahsedilen tasiyici sinyalde
olusan bozulmanin iki nedeni bulunmaktadir. Birincisi, verici ve alicida iiretilen
tasiyict sinyalin kararsizlign faz giiriiltiisiinii olusturmaktadir. Ikincisi, doopler
frekans kaymasi (f;) CFO’ya neden olmaktadir. Denklem 3.5’te ise doopler frekans

kaymasina ait esitlik gosterilmektedir:

= vJe (3.5)

c
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Burada, v alicinin hizini, ¢ 151k hizin1 temsil etmektedir. Verici ve alicidaki tasiyict
frekanslar sirasiyla f, ve f,.' olarak diistiniildigiinde, bu frekanslarin arasindaki fark
(f, = fo — f.)) tasiyict frekans kaymasi (CFO) olarak adlandirilmaktadir [64].
Kayma frekanst sembol periyodu ve uzunluguna gore normalize edilmekte ve
normalize edilen CFO (f;) denklem 3.6’da ifade edilmektedir:

_Jo
fe=37 (3.6)

CFO tespit edilirken, vericiden gonderilen CP (scp) ile alicidan alinan CP (r¢p)
arasindaki frekans kaymasi iligkisi incelenmektedir. Denklem 3.7 ve 3.8’de, sirasiyla

Tcp VE 1cp nin bir periyot sonrasi hesaplanmistir:
replal = scpale/?™eT (3.7)

rcp[a + N] =] SCP[a + N]ejZTL'(a+N)fsT
= rcplale/2mNIeT 38)

= 1cplale.

Denklem 3.8’deki ¢, en kiigiik kareler (Least Square, LS) yontemi ile denklem
3.9°da elde edilmistir:

Noorep lalrepla + N]

NZoreptlal replal

(3.9)

Fakat bu ifadenin sadece fazi CFO tahmini igin kullanilmaktadir. rcpla] ile rcpla +
N] sinyallerinin faz farki hesaplanirken, Sekil 3.8’deki W, ve W, pencereleri
arasindaki iliskiden yararlanilmigtir. Bu sinyallerin faz farkindan tahmin edilen CFO

(fg) denklem 3.10’da ifade edilmistir:

f:; — Phase(zg;(% ;(;:];[’Ifl]rCP[a + N]) (310)
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Denklem 3.10°dan hareketle, £, kullamlarak CFO diizeltme islemi alnan sinyal

tizerinde gergeklestirilmis ve denklem 3.11°de gosterilmistir:

#la] = r[a]e /zmafeT
(3.11)

= r[a] e —f(%)phase(Zﬁ;c} rCP*[a]GC[a+N]).

Burada, # STO sonras1 CFO etkisinin kaldirildig1 sinyali ve phase (.) argiimanin
fazim1 temsil etmektedir. Sekil 3.10°da f; = [0.02,—0.04,0.09,—0.10] frekans

kayma miktarlarini ifade eden durumlarda sinyal takimyildiz kiimeleri gosterilmistir.

a e Q
- L.

215 Bl 05 0 05 1 15 15 El 05 0 05 1 15

At x xg( 4 -1 X x E
s Lo
-1.5 L L - -1.5 . s £a3
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
(© (d)

Sekil 3.10: CFO etkisiyle gelen sinyal takimyildiz kiimeleri.
@) fz = 0.02, (b) f. = —0.04, (c) fz = 0.09, (d) f = —0.10

Denklem 3.11’den yararlanilarak, CFO diizeltme ve tahmin etme islemleri i¢in
tasarlanan kod blogu Sekil 3.11°de verilmistir. ilk olarak, alman semboller uyumlu

filtreden gecmis ve alt Ornekleme ile Ornek seyreltme islemi uygulanmistir. Bu
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sembollerin iizerindeki STO etkisi kaldirilarak, sembollere ait basglangi¢ noktasi
bulunmustur. Daha sonra, baslangi¢ noktasi belirlenmis olan sembol iletim gergevesi
(frame) igerisinden CP ve istenen sembol verisi ayrilmistir. CP olarak kullanilan
Barker dizisi sayesinde 6nce CFO tahmin edilmis ve sonra alinan sembollerden CFO
kaldirilmistir. Bu sayede, alinan sinyallerdeki tasiyici frekans kaymasi sorunu

¢oziilmektedir.

Downsampled Data

New RX Frame
D R
phase est
Phase offset Ib @ :

Sekil 3.11: LabVIEW de tastyici frekans kaymasi (CFO) diizeltme ve tahmin etme
blogu.

3.4. Kanal Tahmini ve Dengeleme

Kanal tahmini, alicinin performansini iyilestirmek ve alinan sinyallerdeki bit
hata oranin1 azaltmak i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Genel olarak, hem verici hemde
alic1 tarafindan bilinen pilot semboller veya CP’den sonra tanimlanmis bir ek sembol
(preamble) kullanilarak kanal tahmini yapilabilmektedir. Literatiirde [65] ¢ok gesitli
kanal tahmini yontemleri bulunmakla birlikte, bu tez ¢alismasinda yaygin olarak
kullanilan maksimum olabilirlik kestirimi (Maximum Likelihood Estimation, MLE)
tekniginin yani sira lineer interpolasyon yontemi (Lineer Interpolation Method, L1M)
kullanilarak kanal katsayilari belirlenmistir. Ayrica, elde edilen katsayilara sifir
noktas1 kuvvetlendirme (Zero Forcing, ZF) teknigi uygulanarak, kanal denklestirme
(channel equalizer) islemi gerceklestirilmistir.

[lk yontemde, verici tarafindan bilinen pilot semboller veya preamble
kullanilarak anlik kanal tahmini MLE Kestirici ile yapilmakta ve denklem 3.12’de

gosterilmektedir:

zn: )(r” []) (3.12)
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Burada, 7, alicidaki pilot veya preamble sembolleri, s, vericideki pilot veya
preamble sembolleri ve ﬁp anlik kanal tahmini olarak ifade etmektedir.

Sekil 3.12°de, oncelikle pilot veya preamble semboller kullanilarak anlik kanal
bilgisi MLE ile kestirilmektedir. Devaminda, elde edilen tahmini kanal bilgisi kanal
denklestirme islemi i¢in sézde ters (pseude inverse) matris formuna
dontstiiriilmektedir. Burada kullanilan kanal denklestirme yontemi ZF oldugundan
doniistiirme iglemi sonunda, alinan semboller pseude inverse matris ile carpilarak
semboller iizerindeki kanal etkisi kaldirilmaktadir. Denklem 3.13°te ZF yontemi ile

kanal denklestirme islemi gerceklestirilmistir:
~ T\ 1
S = (HPHP ) Hpr. (313)

Burada, Hp pilot veya preamble sembollerle olusturulan matrisi ve (.)~! matris

argiimaninin tersini ifade etmektedir.

Ogég
Boag
EEEEE

Symbols without Pilot for RX
;

P\IotionTXData 7 = - RX Datas
o [t:1e] [t} [Talea] [Gle-a] [}

- 0

D

Pilots en RX Data
¥

Sekil 3.12: LabVIEW de pilot veya preamble sembollerle kanal tahmini ve
dengeleme blogu.

Ikinci yontemde ise, bu defa anlik kanal tahminini hesaplayabilmek igin vericinin
tirettigi pilot semboller kullanilarak LIM y6ntemine bagvurulmaktadir. Kanal tahmini
yapilirken interpolasyondan once anlik kanal cevabina ait pilot sembolleri LS

yontemi ile bulunmaktadir [63]. Bu hesaplama, denklem 3.14 ile yapilabilmektedir:

[a] = [pietl®] _ hpioelal +w, 0 <a<ny. (3.14)

ho.
pilot Spilot[al

Burada, 7., alicidaki pilot sembolleri, 5,0, Vericideki pilot sembolleri, Ay, anlik

kanal tahmini i¢in gerekli pilot sembollerini Ve n,;,; pilot sembol sayisinin
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toplamin1 ifade etmektedir. Elde edilen Epilot verileri kullanilarak, dogru kanal
cevabi ilizerindeki pilotlarin LIM ile giincellenmesi anlik kanal tahminine yardimci
olmaktadir. Denklem 3.15’te kanal tahmini ile kullanilabilecek basit bir

interpolasyon denklemi yer almaktadir:

~ ~

<A hpitot(+1) = Ppitot(0)
h = Ryitor(o) + = By + 1pl —(B). (3.15)

Burada, B = [1 2 3 ...k] lineer ilerleyen bir diziyi ve B, bu dizinin eleman sayisin
temsil etmektedir. ifade edilen B dizisinin uzunlugu elde edilecek olan tahmini
kanala uygun seg¢ilmelidir. Sekil 3.13’te ikinci yonteme iliskin olarak, anlik kanal
tahmini LIM y06ntemi ile uygulanmakta ve en islemin sonunda alinan sinyaller kanal

tahminine boliinerek kanal denklestirme yapilmaktadir.

Symbols without Pilot for RX

DEN—

|ﬁmin valuebI—N
Pilots on RX Data [[cos r}b_.i
Pilots on TX Data | [tor »

01+

RX Datas
DB

Channel Estimation
= JLDB

max value

min value

Symbols with Pilot Data Size for RX
=L

Sekil 3.13: LabVIEW de pilot sembollerle kanal tahmini ve dengeleme blogu.
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Sekil 3.14’te kanal tahmini ve denklestirme oncesi ve sonras1 y = [27,40] degerleri

icin ifade eden sinyal takimyildiz kiimeleri gosterilmistir.

(a) (b)
X .
WL "x x % Xx Q | , Q
» X
X o Cx Xk E ]
05 xx x X ® X % x 05
2® %
x U
0 | 0 |
xR x X % %
os| B ® x x X xx i a5
xy 2% [*x = n
| x %
® x
At x X % 1
-1 05 0 05 1 - 05 0 05 1
(© (d)

Sekil 3.14: Kanal tahmini ve denklestirme 6ncesi ((a), (c)) ve sonras1 ((b), (d))
sinyal takimyildiz kiimeleri. ((a), (b)) y = 27, ((c), (d)) y = 40.

Ayrica, Sekil 3.15°te vericiden iletilecek sembollere pilotlarin eklendigi ve kullanici

tarafindan semboller alindiktan sonra eklenen pilotlarin ¢ikarildigi blok verilmistir.

Symbols without Pilot Num of Pilets Symbols with Pilet
oo o

P i&;> D‘E J’
[4‘>;' &> Symbols for R
. L =
[ i fi>
A

Sekil 3.15: LabVIEW’de pilot sembollerini vericide ekleme ve alicida ¢ikarma
blogu.
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3.5. Performans Metrikleri

Sistem  performans  metrikleri,  telsiz  haberlesme  sistemlerinin
performanslarinin analizi i¢in kullanilan dlgiitlerdir. Bu kisimda performans
metrikleri olarak bit hata orani (BER), sinyal giiriiltii oran1 (SNR) ve kesinti

olasiligindan (OP) bahsedilmistir.

3.5.1. Bit Hata Oram (BER)

Bit hatasi, vericide liretilen bitler ile alicida demodiilasyon sonrasi geriye elde
edilen bitler karsilastirilarak bulunmaktadir. Bit hata oran1 (BER) ise, bulunan hatali
bitlerin iletilen toplam bit sayisina oranlanmasi sonucu elde edilmektedir. Sekil
3.16°da kaydirma yazmaci (shift register) kullanilarak gercek zamanli bir sistem icin

tasarlanmis BER hesaplama blogu bulunmaktadir.

I True 't
Bt My e
@I_, sembol haritasi
QAM (M) = » MT Map

Symbols
to Bits.vi

BER kontrol

# Toplam Bit Sayisi¥
- BER
o % E—{>—|E~:@*‘[T >3

Sekil 3.16: LabVIEW’de kaydirma yazmaci (shift register) kullanilarak bit hata
orani (BER) hesaplama blogu.

3.5.2. Sinyal Giiriiltii Orani (SNR)

Sinyal giiriilti oran1 (SNR), almman sinyal giiciinin girilti giicline
oranlanmasidir. Bu oranin teorik olarak hesaplanmasi miimkiin iken, uygulamada
hesaplanmasi1 giiriiltii giicii tahmin edilemediginden miimkiin degildir. Bununla
birlikte, tahmini bir SNR hesaplanabilmekte olup hata vektor biiyiikligi (Error
Vector Magnitude, EVM) yontemi siklikla tercih edilmektedir [66] ve denklem
3.16’da EVM’e bagli SNR hesabi1 yapilmaktadir:
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P,n

— jzk Is,(@) — se(@I? 316

Burada, s;ideal/iletilen sembol degerini, s, normalize edilmis alinan sembol
degerini, P, maksimum normalize edilmis ideal sembol giicinii veya tiim
sembollerin ortalama giictinii ifade etmektedir. Ayrica SNR degerinin EVMpg,s

degeriyle olan iliskisi denklem 3.17°de gosterilmistir:

1

V= EVMpps2

(3.17)

Sekil 3.17°de, 4-QAM sembolleri i¢in EVMg,s degerini hesaplayan bir SNR
tahmin blogu sunulmaktadir. Bu islem yapilirken, ilk 6nce aliman semboller
ideallestirilmekte, daha sonra alinan semboller ile ideallestirilen semboller
birbirinden ¢ikarilarak aralarindaki hata vektorii biiytkligi elde edilmektedir.

Devaminda, EVMg,,s hesaplanmakta ve SNR degeri geriye elde edilmektedir.

nC_sym_array
»
EVM value SNR

symbol_map

- . > > b B>

SNR_PSK_QAM

symbeol_detection

FE=
]
i

Sekil 3.17: LabVIEW’de hata vektor biiyiikliigii (EVM) ile sinyal giiriiltii oran1
(SNR) hesaplama blogu.

44




3.5.3. Kesinti Olasihig1 (OP)

Telsiz haberlesmede veri iletimi saglanirken, anlik degisen kanal kapasitesinin
veri hizin1 desteklememe durumuna kesinti, iletilen veri hizinin gerekli esik degerin
altinda kalmasi olasiligina ise kesinti olasiligt (OP) denir. Kesinti olasiligr hesabi
yapilirken, anlik SNR ve anlik kanal kapasitesine (C) baglh olacak sekilde iki farkl
yontem bulunmaktadir. ilk yontemde, anlik SNR’mn gerekli SNR esik degerinin
altina diistiigli durumlarin olasilig1 OP degerini vermektedir. Bu yaklagim su sekilde

ifade edilebilir

Poyt = Pr(SNR < ). (3.18)

Burada, y;, SNR esik degerini ve P,,,; kesinti olasiligini temsil etmektedir.
Ikinci yontemde ise, OP degeri kanal kapasitesi (C) ve spektral verimlilik (R)
iligkisinin olasilig1 lizerinden bulunabilmektedir. Yavas sonlimlemeli kanallar igin

kanal kapasitesi su sekilde hesaplanabilmektedir

C =log,(h?y + 1). (3.19)

C degeri anlik degiskenlik gosterdiginden sabit bir degeri yoktur. Bu yiizden her an
C degeri, esik degeri R’den asagi kaldig1 her durum igin kesinti degeri 1 artmaktadir.

Elde edilen kesinti degerinin olasiligi OP degerini vermekte ve su sekilde ifade

edilmektedir
Pyt = Pr(C <R)
out (3.20)
= Pr(log,(|h|?y + 1) <R).
Burada, R spektral verimlilik olup birimi %’dir.

Bu calisma, ¢ok kullanicili sistemlerin gercek zamanli performanslari
incelendiginden kullanicilar aras1 girisimden kaynakli kesinti olasiligi degeri sinyal
girisim gliriiltii oranma (Signal to Interference Noise Ratio, SINR) bagli olarak
hesaplanmaktadir. Cok kullanicili sistemler icin kesinti olasiligi hesab1 dordiincii

bolumde anlatilmaktadir.
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4. COK KULLANICILI MIMO NOMA SISTEM
TASARIMI VE UYGULAMASI

Bu boliimde, ¢ok kullanicili tek atlamali MIMO NOMA sistemlerinin verici-
alict yapilari LabVIEW {izerinde tasarlanmig ve test diizenegi olusturulmustur.
Tasarlanan sistemin performansi ger¢ek zamanli olarak BER ve OP parametreleri

tizerinden degerlendirilmistir.

4.1. U¢ Kullamieth 2x2 MIMO Alamouti/MRC NOMA
Sistemi

Bu kisimda, gercek zamanli {i¢ kullanicili 2x2 MIMO NOMA sistemi

tasarlanmigtir. Vericide CSI gerektirmeyen Alamouti ve alicida optimum

performansi saglayan MRC anten ¢esitleme teknikleri kullanilmastir.

il

4.1.1. Sistem Modeli

Kullanic: 1

-]
2 o 5 h
;ﬁ ﬁ QUZ —
Kullanici 3 o g'ié 3 |2 : Z
Z 8 g g :
2 £ :
Kullanic: 2 = ’ % % Z
=
Kullamici 1 » Frekans d3, hgy ® € i’/
- . 3

Verisi

| Kullanic1 3 |

Kullanie: 3

Sekil 4.1: Ug kullanicili 2x2 MIMO Alamouti/MRC NOMA sistem modeli.

Cok kullanicili agagi hat MIMO Alamouti/MRC NOMA sistem modeli Sekil
4.1’de gorsellestirilmistir. Bu sistemde, yakin (U,), orta (U,), uzak (Uz) olmak
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tizere L = 3 kullanic1 ve kaynak (S) ikiser anten ile donatilmigtir. Kullanicilarin
kaynaga gore uzakliklar1 d3 > d, > d; iliskisiyle ifade edilebilmektedir.
Sekil 4.1°deki MIMO NOMA sisteminde, kaynak ile [. kullanic1 arasindaki

kanal katsayilar1 hg;, = {hsm Uln} matrisinden bulunmaktadir. Burada, m kaynak
2x2

. . 2

ve n kullanict anten sayisini temsil etmektedir. Kanal kazanci ”hSUl”p olan L.

kullanicinin, kaynaga olan uzakligi d; ile ters orantili oldugundan, kullanicilarin
2 2 2

kanal kazanglar ”h5U1”F > ||h5U2||F > ||h5U3||F olarak siralanmaktadir. Burada,

|| .||z Frobenius normunu ifade etmektedir. [. kullanicinin kanal kazanci Denklem

4.1 ile hesaplanmaktadir:

m n
Isully = [ Jsmop|

i=1j=1

(4.1)

Gii¢ temelli NOMA ’daki siiperpozisyon ilkesine gore, gii¢ tahsisi kullanicilarin
kanal kazanclariyla ters orantili olarak yapilmaktadir. Bu yiizden, kullanicilardaki
giic katsayilar a3 > a, > a; iliskisiyle, Y%, a; = 1 esitligini saglayacak sekilde

paylastiriimaktadir. Buna gore, kullanicilara tahsis edilen gii¢ paylasim katsayilari

3a+2a+a=1 4.2)

esitliginden @ = 0,166 olarak belirlenmistir. Devaminda siiperpozisyon kodlanmis
bir NOMA sembolii, Sekil 4.2°de gosterildigi gibi kullanicilardaki sembollerin
kendilerine tahsis edilen gii¢ katsayilar1 ile ¢arpilip toplanmasi sonucu olusmaktadir.

Sekil 4.2°deki kod blogunun ilk kismi incelendiginde, birbirinden farkli mesaj
dizilimlerine sahip olan {i¢ kullanicinin da bit tiretimi “MT Generate Bits” blogu ile
saglanmaktadir. Bu blogun “PN Order” ¢esidi secilip, her kullaniciya ait farkli mesaj
“PN sequence order” girisinin degistirilmesiyle elde edilmistir. Ikinci kisimda, elde
edilen kullanici bitleri “MT Map Bits to QAM Symbols” blogunun yardimiyla 4-
QAM sembollerine doniistliriilmiistiir. Devaminda, her kullaniciya ait 4-QAM
sembolleri kanal kazancglarina gore belirlenen gii¢ paylasim katsayilari ile ¢arpilip

toplanmasi sonucu siiperpozisyon kodlanmis bir NOMA sembolii elde edilmektedir.

47



0101_101
Ejﬁﬂ‘E:F sembol haritasi
M -] b
_alfa
Toplam Bit Sayisi I
>—
LE .E E L {soeL]
|QaM ~| PDBL |
e et
== 5
BT g
- - STrm] L Slperpozisyon
PN Order | IQ—AM I] .)(I?I Kodlanmis
0 0011 Si nyal
T Feed o i
PDEL
PN Order ~ QAM 'I ST %
K1

Sekil 4.2: LabVIEW’de NOMA gii¢ paylasimi.

MIMO NOMA sisteminde, verici anten g¢esitlemesi olarak Alamouti kullanilmistir.
Kaynakta Alamouti semasi uygulanan siiperpozisyon kodlanmis NOMA sembolleri,
tim kullanicilara es zamanli olarak gonderilmektedir. Siitunlar1 birbirine dik olan

iletim matrisi

(4.3)

Alamouti kodlamada kullanilmaktadir. Burada, (-)* kompleks eslenigi ifade
etmektedir. C,’nin birinci satir1, birinci zaman ve ikinci satiri, ikinci zaman diliminde
iletilecek olan sembolleri, Denklem 4.4’teki c¢; ve c, ise kaynagin birinci ve ikinci
anteninden iletilecek Alamouti kodlanmis NOMA sembollerini temsil etmektedir.

Ayrica, LabVIEW’de Alamouti iletim matrisi Sekil 4.3 teki gibi tasarlanmustir.

Sekil 4.3: LabVIEW’de Alamouti kod blogu.

48



L
P
Cr = Z talxl,k ) k= 1,2 (44)

Burada, x; [. kullaniciya ait birim enerjili sembolii ve P, kaynagin iletim giiciinii
ifade etmektedir. Devaminda, [. kullaniciya iletilen sinyal r; = {r;;},,, matrisi

kullanilarak Denklem 4.5’teki esitlik yardimiyla bulunmaktadir:
I = CZhSUl + w;. (45)

Burada, w; = {w;;},,, glrllti matrisini ve i zaman indeksini ifade etmektedir.
MIMO NOMA sisteminde, alic1 anten cesitlemesi olarak MRC kullanilmustir. ikiser
antenli kullanicilar tarafindan alinan NOMA sembolleri MRC teknigine gore
birlestirilip C, sinyali elde edilmektedir. Bu teknige ait kod blogu Sekil 4.4°te

gorsellestirilmistir.

|> D' MRC Gikag

S )
I D

==

Sekil 4.4: LabVIEW’de MRC anten ¢esitlemesine ait kod
blogu.

4.1.1.1. Ardisik Girisim Iptali (SIC)

Sekil 4.1°de gosterilen MIMO NOMA sistemine ait kullanici bloklar
incelendiginde, Us; kullanicis1 harig, U; ve U, kullanicilarinin kendi mesajlarini
¢ozmesi i¢in MRC sonrasi elde ettikleri sinyallere sirasiyla iki ve tek katmanlh SIC
uygulanmaktadir. U; ve U, nin sinyal kuvvetleri, Us’e gore daha zayif oldugundan,
U; tarafindan giiriiltiilii sinyal olarak algilanmaktadir. Sonugta uzak kullanict U;’lin

mesaji, SIC uygulamaksizin Denklem 4.6°daki esitlik ile elde etmektedir:
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A~

C
%3 = 2 (4.6)

3_ .
Jag+a, +as

Orta kullanict U,’nin mesajina tek katmanli SIC uygulanarak, Us’e ait sinyalin
cikarilmasi Sekil 4.5°te gosterildigi gibi saglanmaktadir. Oncelikle, MRC sonrasi
elde edilen C, sinyaline demodiilasyon uygulanip bu sinyal tekrar modiile edilerek
Us kullanicisina ait ¥ sinyali elde edilmistir. Devaminda, C, sinyalinden kendi giig
carpani ile carpilan X; sinyali g¢ikarilarak Us;’iin sinyalleri iptal edilmis ve tek
katmanli SIC islemi tamamlanmistir. Son olarak, U, kullanicisina ait sinyalin elde
edilmesi i¢in SIC sonrasi U; kullanicisinin ve kendisinin gii¢ katsayilar1 toplamina
boliinerek glic normalizasyonu yapilmaktadir. U, kullanicisina ait X, sinyali

Denklem 4.7°de verilmistir:

ol Tas @)
2 Va, Fa,
4]
::@ P
B MRC

0AM ¥]  [PN Galois 7]

SNR-2

SHR
EST |-e— BDEL
with

U-2 kontrol

Sekil 4.5: LabVIEW’de U, kullanicisi igin SIC ve SINR hesabi.
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Sekil 4.5’teki kod blogu incelendiginde, U, kullanicisinin her iki anteni
tarafindan alnan sinyaller STO ve CFO adimlariyla hassas (fine) sinyal
senkronizasyonunu tamamladiktan sonra 2x2 MRC bloguna girerek anten eslemesini
Ogretici sembol (preamble) ve kanal tahminini de en kiigiik kareler (Least Square,
LS) yontemiyle gerceklestirilmistir. Devaminda, MRC sonrast alinan NOMA
sembolil ve kanal tahmini bilgisi kullanilarak sirasiyla SIC ve sinyal girisim giiriiltii
orani (Signal to Interference Noise Ratio, SINR) siireclerine dahil edilmistir. Alinan
NOMA semboliine Denklem 4.7°deki gibi tek katmanli SIC islemi ve gii¢
normalizasyonu uygulanip U, kullanicisina ait X, sinyali elde edilmistir. Bu sinyal
kullanilarak EVM ile U, kullanicisinin anlik tahmini SNR hesab1 yapilmistir. Ayni
X, sinyaline ait semboller “MT Map QAM Symbols to Bits” blogu yardimiyla
semboller bitlere doniistiiriildiikten sonra, bu bit dizilimi vericideki U, kullanicisina
ait PN bit dizilimi ile karsilagtirilip anlik BER 6l¢timlenmistir. LS yontemiyle elde
edilen kanal bilgileri ve EVM sonrasi bulunan anlik tahmini SNR degerleri
kullanilarak anlik SINR hesab1 yapilmistir.

En yakin kullanict U;’in kendi mesajint ¢ozebilmesi icin iki katmanli SIC
islemi uygulanmaktadir. Burada, MRC sonrasi elde edilen C; sinyaline
demodiilasyon uygulanip bu sinyal tekrar modiile edilerek U; kullanicisina ait X3
sinyali elde edilmistir. Devaminda, C; sinyalinden kendi gii¢ carpan ile garpilan X,
sinyali ¢ikarilarak Us’iin sinyalleri iptal edilmis ve ilk SIC siireci tamamlanmustir. Tlk
SIC sonrasi elde edilen sinyale demodiilasyon uygulanip bu sinyal tekrar modiile
edilerek U, kullanicisina ait X, sinyali elde edilmistir. Devaminda, ilk SIC sonrasi
sinyalden kendi gii¢ ¢arpani ile ¢arpilan X, sinyali ¢ikarilarak U,’nin sinyalleri iptal
edilmis ve ikinci SIC siireci tamamlanmistir. Son olarak, U; kullanicisina ait sinyalin
elde edilebilmesi i¢in iki katmanli SIC sonrasi sadece kendisine ait gii¢ katsayisina
boliinerek gii¢ normalizasyonu yapilmaktadir. U; kullanicisina ait %; sinyali

Denklem 4.8de verilmistir:

2 _C1—f3\/“3—f2\/a_2 (4.8)
' Vay '
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4.1.1.2. Kesinti Olasihgi (OP)

Sekil 4.1°de gosterilen MIMO NOMA sisteminin performansi ger¢ek zamanl
olarak BER ve OP parametreleri bakimindan analiz edilmistir. Onceki béliimde, SIC
sireci sonrasit giic normalizasyonu yapilan sinyaller kullanilarak anlik BER
hesaplanmistir. Bu boliimde ise, elde edilen tahmini kanal bilgileri ve anlik SNR
degerleri kullanilarak SINR degerleri bulunmus ve bu degerlerle esik degerleri
karsilastirilarak OP ifade edilmistir.

SIC uygulanirken, k. kullanici ile [. kullanicinin semboliinii ¢ozebilmesi igin anlik

SINR degeri, k <l ve k # L sart1 altinda su sekilde elde edilmektedir

o L Iy

SINRk_ﬂ == .
P2 Br gy + 1

(4.9)
Burada, 7 ortalama sinyal giiriiltii oranin1 ifade etmektedir. [. kullanici igin SINR
degeri, (I —1). kullanicinin sembolleri ¢oziildiikten sonra su sekilde

hesaplanmaktadir

SINR o, L1l )12
1= 5 .
SIS @ + 1

(4.10)

Ayrica, en yakmn kullanict olan L’nin SINR degeri asagidaki bagmti ile ifade

edilmektedir

14

Her kullanict i¢in SINR degeri bulunduktan sonra, [. kullanictya ait OP ifadesi
Denklem 4.12’de verilmektedir:

Pout,l = PT'(SINRk_,l < )/th,l)' (412)
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Burada, y;p,; (. kullanicinin SINR esik degerini gostermektedir. Ayrica [. kullanici
icin esik degeri belirlerken, gii¢c katsayilarinin bu deger ile iliskisi asagidaki baginti

ile verilebilir

L

ay — yth,l 2 a; <0. (413)

i=k+1

4.1.2. Sistem Gerceklemesi

Bu calismada, Sekil 4.1°de verilen asagi hat 2x2 MIMO NOMA sistem
modelini ger¢eklemek amaciyla Sekil 4.6°da olusturulan test diizenegi kurulmustur.
SDR temelli bu test diizeneginde, biri kaynak ve ti¢ii kullanici alicis1 olmak iizere
toplam dort adet 2901 model USRP birimi kullanilmistir. Iki kanali igeren dért porta
sahip olan USRP birimi, 70 MHz — 6 GHz frekans aralig1 ve 56 MHz maksimum
anlik bant genisligi 6zelliklerini tasimaktadir. Ayrica tiim birimlere ikiser adet 3 dBi
kazanghh VERT2450 model ¢ok yonlii dikey anten baglanmustir. Test sirasinda, veri
kaybinin ve asir1 yiiklemenin 6nlenmesi amaciyla, kaynak ve kullanicilar igin iki ayri
bilgisayar kullanilmis ve gorsel programlama dili olan LabVIEW ile kodlanmastir.
Tim birimlerde, kaba (coarse) zamanlama ve frekans senkronizasyonu saglamak
amaglanmig ve bu birimler CDA-2990 OctoClock kaynagina SMA tipi kablo ile
baglanarak beslenmistir. Ayrica, kaynak ile kullanicilar arasindaki goriis hattini (Line
of Sight, LOS) engellemek ve ¢ok yollu séniimleme etkisini (multipath fading effect)
ortaya ¢ikarmak amaciyla Rayleigh dagilimli telsiz haberlesme kanallarini

olusturmak i¢in bir kutu yerlestirilmistir.
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Sekil 4.6: 2x2 MIMO Alamouti/MRC NOMA test diizenegi.

Test sirasinda, verici biriminde her bir kullaniciya ait mesaj biti 4-QAM ile
modiile edilmis ve her bir kullanicinin sembolii siliperpozisyon ilkesine gore
kendilerine tahsis edilen gii¢ paylasim katsayilari ile garpilip iist {iste bindirilmistir.
Stiperpozisyon kodlanmis NOMA sembolii, Denklem 4.3’teki C, Alamouti iletim
matrisine doniistiiriilmiistiir. Devaminda alic1 birimlerin anten eslemesini yapmak ve
sembol senkronizasyonunu saglamak amaciyla, matris ile kodlanmis dizine sirasiyla
ogretici sembol (preamble) ve on-ek (Cyclic Prefix, CP) eklenerek iletim gergevesi
(frame) olusturulmustur.

Test sirasinda, alic1 birimlerde, alinan frame demodiile edilip CP kullanilarak
STO tahmini yapilmakta ve devaminda CP atilarak CFO tahmini ile hassas (fine)
senkronizasyon tamamlanmaktadir. Senkronizasyon sonrasi, preamble kullanilarak
anten eslemesi ve sonrasinda kanal tahmini yapilmaktadir. Ayrica, kanal tahmini
yapilirken LS yontemi kullanilmaktadir. Devaminda, tahmin edilen kanal bilgileri ile
senkronize edilmis sinyaller MRC yontemine dahil edilerek her bir kullaniciya
NOMA sembol dizileri iletilmektedir. Son olarak, uzak kullaniciya (U3) SIC
uygulamaksizin, orta (U,) ve yakin (U;) kullanicilara sirasiyla tek ve iki katmanli

SIC uygulanarak, mesaj bitleri QAM demodiilatorii ile tahmin edilmektedir.
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4.1.3. Ol¢iim Sonuclar

Bu boliimde, Sekil 4.6’da test diizenegi verilen MIMO NOMA sisteminin
performansi BER ve OP olgiitleri ile analiz edilmistir. Her iki analiz i¢inde, kaynakla
kullanicilar arasindaki mesafeler yakindan uzaga dogru 34, 77 ve 145 cm olarak
secilmistir. Ayrica, test sirasinda kullanilan diger parametreler Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1: 2x2 MIMO NOMA sistem
ger¢eklemesinde kullanilan
parametreler ve degerleri.

Parametreler Degerler
1Q Veri Hiz1 500 kS/s
Tastyici Frekansi 2,2 GHz
. BER Analizi 0-12 dB
Verici Kazanci il
OP Analizi 37-49 dB
BER Analizi 10 dB
Alic1 Kazanci —
OP Analizi 35dB
Modiilasyon Tiirii 4-QAM
Giic Pavl Katsavil 0.166, 0.332,
ic Paylagim Katsayilari
Esik Degerleri 0.97,0.87,0.4
U; 34 cm
Kaynaga Olan Mesafe U, 77cm
Us 145cm

Testlerde, kaynak birim tarafindan toplamda 30000 bit iiretilmis ve bu bitler 4-
QAM ile modiile edilmistir. Her bir kullanici i¢in elde edilen 5000 4-QAM sembolii,
stiperpozisyon ilkesine gore birlestirilerek C, Alamouti iletim matrisine
dontstiiriilmekte ve bu matris formuyla iletilmektedir.

fletilen NOMA semboliiniin sinyal kiimesi, Sekil 4.5’te verilmistir. Buradaki
NOMA sembolii, kullanicilara ait 4-QAM sembollerinin siiperpozisyon ilkesine gore
birlestirilmesiyle 64-QAM semboliinii olusturmaktadir. Kullanicilar i¢in belirlenen
giic paylasim katsayilart en adil sekilde dagitilmadigindan Sekil 4.7°deki NOMA

semboliine ait dizilimler farkli uzaklikta bosluklara sahiptir.
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Kullanicilarin kanal kazancglarma gore belirlenen giic paylasim katsayilarinin,
sistemdeki kullanici sayisinin artmasi ile belirlemek zorlagmistir. Yanlig belirlenen
glic paylasim katsayilar1 kullanicilar arast sembol girisimine neden olacagindan
dikkatli se¢ilmistir. Bu ylizden Sekil 4.1°deki sistemin kullanicilar1 Tablo 4.1°de

ifade edilen gii¢ katsayilarin1 dogru olarak paylagmustir.

Sekil 4.7: Kaynaktan gonderilen 3
kullanicili NOMA sinyali.

Ucgiincii kullanic1 tarafindan alinan NOMA sinyal kiimesi, Sekil 4.8°de
gosterilmistir. Ugiincii kullanic1 uzak kullanici oldugundan kendi mesaj sinyali SIC
islemi uygulamaksizin direk ¢ozilmistir. Bu kullanici diger kullanicilarin
sinyallerini giiriiltii olarak algilamasina ragmen, en yliksek giic katsayisina sahip
oldugundan kolaylikla kendi sinyalini geri elde edebilmektedir. Ayrica, Sekil
4.8’deki ti¢lincii kullanicinin NOMA sinyal kiimesi demodiile edildikten sonra 6 dB

verici kazanci igin bit hata oran1 0.05769 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.8: 3. kullanici tarafindan alinan
sinyal.

Ikinci kullanici tarafindan alinan NOMA sinyal kiimesi ve SIC sonrasi sinyal
cikist sirasiyla Sekil 4.9 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Sekil 4.9 (a) incelendiginde,
Sekil 4.8’deki tiglincii kullaniciya ait sinyalden daha az bozulmaya ugradigi
goriilmektedir. Ikinci kullanicinin mesaj sinyali tek asamali SIC sonrasi giic
normalizasyonu yapilarak c¢oziilmektedir. Bu kullanici birinci kullanicinin sinyalini
giirliltii olarak algilamasina ragmen, kendi sinyalini geri elde etmede sorun
yasamamaktadir. Sekil 4.9 (a)’daki ikinci kullanicinin NOMA sinyal kiimesi
demodiile edildikten sonra 6 dB verici kazanci i¢in bit hata oran1 0.04016 olarak elde

edilmistir.

Sekil 4.9: (a) 2. kullanicr tarafindan alinan sinyal, (b) 2. kullanict i¢in SIC sonrasi
sinyal.
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Birinci kullanict tarafindan alinan NOMA sinyal kiimesi ve SIC sonrasi sinyal
cikigi sirasiyla Sekil 4.10 (a) ve (b)’de verilmistir. Sekil 4.10 (a) incelendiginde,
diger kullanicilara ait sinyallerden daha az bozulmaya ugradig: goriilmiistiir. Birinci
kullanicinin mesaj sinyali iki asamali SIC sonrasi gii¢ normalizasyonu yapilarak
¢oziilmektedir. Sekil 4.10 (a)’daki birinci kullanictnin NOMA sinyal kiimesi
demodiile edildikten sonra 6 dB verici kazanci igin bit hata oram1 0.033738 olarak

bulunmustur.

Sekil 4.10: (a) 1. kullanici tarafindan alinan sinyal, (b) 1. kullanici igin SIC sonrasi
sinyal.

Kullanicilar tarafindan alinan NOMA sinyal kiimelerine SIC islemleri
uygulandiktan sonra mesaj sinyalleri 4-QAM demodiilatorii yardimiyla ¢oziilmiistiir.
Her bir kullanici icin BER ayr1 ayri hesaplanmis ve sonucglar Sekil 4.11°de
verilmistir. Burada, oncelikle pratik senaryolardaki uygunlugu nedeni ile gergek
zamanlt BER test sonuglar1 veri kazancindaki degisime gore test edilmis ve elde
edilen BER 0l¢iim degerleri Sekil 4.11 (a)’da verilmistir. Testlerde, alict kazanci 10
dB’de sabit tutulmus, verici kazanci ise 0 dB’den 12 dB’ye 2’ser dB artirilmis ve her
bir kullanici i¢in 7 farkli BER ol¢iimlenmistir. Sekil 4.11 (a) incelendiginde, gergek
zamanlh testlerde, uzak kullanicidan yakin kullaniciya dogru BER performansinin

tyilestigi ve BER egrilerinin nispeten birbirine paralel oldugu goriilmektedir.
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Uc kullanicth MIMO NOMA sisteminin gercek zamanli BER testlerinin
dogrulugunu kontrol edebilmek amaci ile SNR’a baghh BER analizi bilgisayar
benzetimi ile de yapilmistir. Elde edilen BER/SNR benzetim sonuglari, gergek
zamanl test sonuglari ile Sekil 4.11 (b)’de gorsellestirilmistir.

Sekil incelendiginde, tez kapsaminda tasarlanan sistemin gercek zamanli test
verilerinden elde edilen BER egrileri ile benzetimlerden elde edilen egrilerinin
yaklasik olarak oOrtiistiigli gozlemlenerek, gercek zamanli testlerin gilivenilirligi

gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Ug kullanicili sistemin gercek zamanli test dlgiimleri sonrasi verici
kazanci (a) ve SNR (b) degerlerine bagli BER performanslari.




BER analizini takiben, SIC sonrasi elde edilen mesaj sinyallerine EVM
yontemi uygulanip SNR degerlerine ulasilmis ve bu degerlerle SINR hesaplanmastir.
Kullanicilar i¢in belirlenen gii¢ paylasim katsayilar1 kullanilarak SINR esik degerleri
elde edilmis ve SINR degerleri ile SINR esik degerleri karsilastirilarak OP
hesaplanmistir. OP hesaplanirken, alici kazanc1 35 dB olarak ayarlanmis ve verici
kazanct 37-49 dB araliginda 2’ser dB artirilarak degistirilmistir. Verici kazancina
gore gercek zamanli olarak elde edilen OP grafigi Sekil 4.12 (a)’da
gorsellestirilmistir. Sekil incelendiginde, en yakin U; kullanicisi, 7 farkli verici
kazancinda da diger kullanicilara gore daha iyi performans gostermektedir. Verici
kazancinin 45-47 dB oldugu durumda, orta kullanict U, ile en uzak kullanic1 Us’iin
OP egrileri ortiisiirken diger durumlarda U, nin performansi Uz’e gore daha iyidir.
Ayrica OP egrilerinden Uj’e ait egri, 41 dB’den 43 dB’ye gegerken performansini
aniden iyilestirmesi olagan bir durum olmadigindan, bu durumun asil sebebi gercek
zamanl1 sistemlerde Ol¢iim almanin kolay olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bir 6nceki analiz ile benzer bir motivasyon ile, ii¢ kullanicili MIMO NOMA
sisteminin SNR’a bagli OP analizi bilgisayar benzetimi ile yapilmis ve elde edilen
OP/SNR benzetim sonuglari, ger¢ek zamanli test sonuglari ile Sekil 4.12 (b)
verilmistir. Sekil incelendiginde, s6z konusu ¢ok antenli ¢ok kullanicili sistemin
gercek zamanl test verilerinden elde edilen egriler ile benzetimlerden elde edilen
egrilerin yaklagik olarak Ortlistiigi gozlemlenerek, gercek zamanli testlerin

giivenilirligi gosterilmistir.
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Sekil 4.12: Ug kullanicili sistemin gercek zamanli test dlgiimleri sonrasi verici
kazanci (a) ve SNR (b) degerlerine bagli OP performanslari.




BER ve OP metriklerinin ger¢cek zamanli testlerini ve benzetim sonuglarini
takiben her bir kullaniciya ait kanal histogramlar1 belirli verici kazanci degerleri i¢in
elde edilmis ve bu kanal durum bilgileri kullanilarak yar1 teorik BER analizi
gerceklestirilmistir. Kullanicilarin  kanallarina ait gercek zamanli elde edilen

histogramlar farkl1 verici kazanglari i¢in Sekil 4.13 (a) ve (b)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Verici kazanc1 0 dB (a) ve 12 dB (b) iken
kullanicilara ait kanal bilgileri.
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Sekil 4.13 (a) ve (b)’de gosterilen kullanicilara ait kanal histogramlari

kullanilarak verici kazancinin 0 ve 12 dB oldugu durumlarda kullanicilara ait alti

farkli BER degeri teorik olarak hesaplanmis ve Tablo 4.2°de gosterilmistir. Bu

hesaplama yapilirken Denklem 4.14’te verilen bagintidan yararlanilmistir

K
BER = AZ
k=1

F
= QV2ve).
j=11j

(4.14)

Burada, BER bit hata oranini, A histogram bin araligini, F frame sayisimi, Q(.) Q

fonksiyonunu ifade etmektedir.

Tablo 4.2: Kullanicilarin kanal histogramlarindan
elde edilen yar1 teorik BER degerleri.

Uy U, Us
0dB 0.0398 0.1263 0.1894
12 dB 0.0039 0.0070 0.102
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, yiiksek spektral verimlilik, diisiik iletim gecikmesi ve
kapasite artig1 gibi metriklerin sagladigi avantajlar ile 5G+ sistemlerin vazgegilmezi
olmast ongoriilen c¢ok kullanicih MIMO NOMA sistemlerin gercek zamanlh
tasarimlarina yer verilmistir. Burada, 3 kullanicili tek atlamali bir sistem tasarlanmis,
vericide kanal durum bilgisi gerektirmeyen Alamouti ve alicida optimum verimliligi
saglayan MRC kullanilarak 2x2 MIMO test diizenegi kurulmustur. Kaynak tarafinda
giic temelli NOMA ile c¢oklanan kullanicilarin sembolleri, alic1 tarafinda SIC
kullanilarak geri elde edilmistir. U¢ kullanicili sistemin performanst BER ve OP
parametreleri iizerinden ger¢ek zamanli olarak analiz edilmistir. Elde edilen gergek
zamanli BER analiz hesaplamalarina gore, verici kazanci degisimine bagli olarak
kaynaga en uzak olan kullanicinin bit hata oran1 en fazla iken kaynaga en yakin olan
kullanict en iyi bit hata oran1 performansini gostermekte ve kullanicilara ait analiz
egrilerinin birbirine paralel oldugu gézlemlenmektedir. Bu analizin devaminda, OP
parametresi tizerinden degerlendirilen kullanicilardan kaynaga en yakin olaninin tiim
verici kazanglarinda en iyi degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Verici kazanci
degisiminin son kisimlarina dogru uzak kullanici ve orta kullanicinin kesinti olasiligi
egrileri Ortigmekte ve daha diigiik verici kazanglarinda beklenildigi gibi orta
kullanict uzak kullanicidan daha 1yi performans sergilemektedir. Bu durumun gergek
zamanlt  sistemlerde, stabil Ol¢giim almanin  zorlugundan kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin devami niteliginde, vericide kanal durum bilgisi
gerektirmeyen ve sistem veri hizin1 oldukga artiran bir diger teknik olan dikey Bell
Laboratuvarlar1 katmanli uzay-zaman (Vertical Bell Labs Layered Space-Time, V-
BLAST) kullanilarak, ger¢ek zamanli ¢ok kullanicili tek atlamali ve iki atlamali
MIMO NOMA sistemlerinin tasarlanip gerceklenmesi ve test diizenegi kurulan
sistemlerin BER ve OP metrikleri ol¢iimlenerek performanslarinin belirlenmesi

ongoriilmektedir.

65



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

KAYNAKLAR

Demir A. F., Elkourdi M., Ibrahim M., Arslan H., (2018), "Waveform design
for 5G and beyond”, in 5G Networks: Fundamental Requirements, Enabling
Technologies and Operations Management, John Wiley & Sons, Ltd, ch. 2, 51—
76.

Korzeniewska E., Krawczyk A., (2019), "5G Technology as the Succesive
Stage in the History of Wireless Telecommunication”, IEEE International
Conference on Modern Electrical and Energy Systems (MEES), 470-473,
Kremenchuk, Ukraine, 23-25 September.

Elkourdi M., Pekoz B., Giivenkaya E., Arslan H., (2016), "Waveform design
principles for 5G and beyond", IEEE 17th Annual Wireless and Microwave
Technology Conference (WAMICON), 1-6, Clearwater, FL, USA, 11-13 April.

Wong V. W., Schober R., Ng D. W. K., Wang L.-C., (2017), "Key
technologies for 5G wireless systems”, 1st Edition, Cambridge University
Press.

Zengin M. A., Kiigiik K., Colak S. A., (2018), "Real-time PSK transceiver
design and implementation using software defined radio”, 26th Signal
Processing and Communications Applications Conference (SIU), 1-4, izmir,
Tiirkiye, 02-05 Mayis.

Hashir S. M., (2018), "PSK modulation/demodulation and performance
evaluation in FM band using USRP", Advances in Wireless and Optical
Communications (RTUWO), 66-71, Riga, Latvia, 15-16 November.

Verma P., Soni S., Jain P., Kumar A., (2016), "An experimental study of
wireless transceiver of modulation schemes using software defined radio”,
IEEE 1st International Conference on Power Electronics, Intelligent Control
and Energy Systems (ICPEICES), 1-6, Delhi, India, 04-06 July.

Velkuru V. K., Samant A., (2011), "A design for software defined M-PSK
radio on FPGA for low SNRs and symbol rates upto 10MS/s", IEEE
International Conference on Signal and Image Processing Applications
(ICSIPA), 574-578, Kuala Lumpur, Malaysia, 16-18 November.

Marwanto A., Sarijari M. A., Fisal N., Yusof S. K. S., Rashid R. A., (2009),
"Experimental study of OFDM implementation utilizing GNU Radio and
USRP-SDR", 9th IEEE Malaysia International Conference on
Communications (MICC), 132-135, Kuala Lumpur, Malaysia, 15-17
December.

Zhou W., Villemaud G., Risset T., (2014), "Full duplex prototype of OFDM on

GNURadio and USRPs", IEEE Radio and Wireless Symposium (RWS), 217-
219, Newport Beach, CA, USA, 19-23 January.

66



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Anas N. M., Mohamad H., Tahir M., (2012), "Cognitive Radio test bed
experimentation using USRP and Matlab®/Simulink®", International
Symposium on Computer Applications and Industrial Electronics (ISCAIE),
229-232, Kota Kinabalu, Malaysia, 03-04 December.

Shaha A., Nguyen D. H., Rowe N., Kumar S., (2017), "Real time video
transceiver using SDR testbed with directional antennas”, IEEE 8th Annual
Ubiquitous Computing, Electronics and Mobile Communication Conference
(UEMCON), 499-504, New York, NY, USA, 19-21 October.

Muslimin J., Asnawi A. L., Ismail A. F., Jusoh A. Z., (2016), "SDR-based
transceiver of digital communication system using USRP and GNU radio",
International Conference on Computer and Communication Engineering
(ICCCE), 449-453, Kuala Lumpur, Malaysia, 26-27 July.

Park D. W., Gwag G. H., Oh H. J,, Park I. M., Eo Y. S., (2016), "28 GHz RF
transceiver module for 5G beam-forming system", Asia-Pacific Microwave
Conference (APMC), 1-4, New Delhi, India, 05-09 December.

Knox M., Erkip E., (2010), "Implementation of cooperative communications
using software defined radios”, IEEE International Conference on Acoustics,
Speech and Signal Processing, 5618-5621, Dallas, TX, USA, 14-19 March.

Thameur H. B., Dayoub I., (2020), "Real-time in-lab test of eigenvalue-based
spectrum sensing using USRP Rio SDR boards”, IEEE Communications
Letters, 25 (3), 1029-1032.

Yan F., Meng W., Liu Y., Han S., (2019), "Artificial Noise Assisted MISO
System-Power allocation and its SDR Implementation”, 11th International
Conference on Wireless Communications and Signal Processing (WCSP), 1-6,
Xi'an, China, 23-25 October.

Morlat P. F., Luna A., Gallon X., Villemaud G., Gorce J. M., (2008),
"Structure and implementation of a SIMO multi-standard multi-channel SDR
receiver”, IEEE Radio and Wireless Symposium, 283-286, Orlando, FL, USA,
22-24 January.

Ullah M., Khan H., Sharif U., Nisar M. D., (2017), "Multi-antenna diversity
demonstration via Alamouti scheme on USRP boards"”, International
Symposium on Wireless Systems and Networks (ISWSN), 1-5, Lahore,
Pakistan, 19-22 November.

Soria V., Arévalo G. V., Avila P., Tello F., Santamaria C. G., (2018),
"Performance comparison of 2x2 and 4x4 V-BLAST and Alamouti MIMO
systems”, IEEE Third Ecuador Technical Chapters Meeting (ETCM), 1-4,
Cuenca, Ecuador, 15-19 October.

67



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Soni G., Kaur G., Banga V., (2016), "Implementation & BER analysis of 2x2
MIMO Using USRP 2920-universal software radio peripheral”, Second
International Conference on Computational Intelligence & Communication
Technology (CICT), 523-527, Ghaziabad, India, 12-13 February.

Rocha F., Tuquerrez P., Soria V., Arevalo G. V., Santamaria C. G., (2017),
"4x4 MIMO based on QSTBC codes whit Alamouti codification and FEC",
IEEE Second Ecuador Technical Chapters Meeting (ETCM), 1-5, Salinas,
Ecuador, 16-20 October.

Joshi N., Yadav S., Sharma S., (2019), "Experimental validation to
performance of SISO and diversity techniques on MIMO with C-700 software
defined radio platform”, International Conference on Computing, Power and
Communication Technologies (GUCON), 708-712, New Delhi, India, 27-28
September.

Loh T. H., Li C., Wang H., Qin F., (2016), "A software-defined-radio platform
for multiple-input-multiple-output over-the-air measurement”, 10th European
Conference on Antennas and Propagation (EuCAP), 1-4, Davos, Switzerland,
10-15 April.

Suryana J., Resita H. M., (2019), "Design and Implementation of 5G Physical
Layer 6x6 MIMO Based on Software-Defined Radio”, IEEE 13th International
Conference on Telecommunication Systems, Services, and Applications
(TSSA), 1-6, Bali, Indonesia, 03-04 October.

Khorov E., Kureev A., Levitsky 1., (2018), "NOMA testbed on Wi-Fi", IEEE
29th Annual International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio
Communications (PIMRC), 1153-1154, Bologna, Italy, 09-12 September.

Kureev A., Levitsky 1., Khorov E., (2020), "Experimental study of
constellation rotation in NOMA Wi-Fi networks", Journal of Communications
Technology and Electronics, 65 (12), 1525-1530.

Qi Y., Zhang X., Vaezi M., (2021), "Over-the-Air implementation of NOMA:
new experiments and future directions”, IEEE Access, 9, 135828-135844.

Rakem M., Aboushady M., Kabeel A., Ehab O., Al-Masry A., lbrahim F.,
(2021), "5G/4G Emerging Technologies Simulation and Hardware
Implementation”, International Mobile, Intelligent and Ubiquitous Computing
Conference (MIUCC), 269-276, Cairo, Egypt, 26-27 May.

Zitouni R., Tohme S., (2018), "Non-Orthogonal Multiple Access for Vehicular
Networks based Software-Defined Radio”, 14th International Wireless
Communications & Mobile Computing Conference (IWCMC), 1142-1147,
Limassol, Cyprus, 25-29 June.

Khorov E., Kureev A., Levitsky I., Akyildiz 1. F., (2020), "Prototyping and

experimental study of non-orthogonal multiple access in Wi-Fi networks",
IEEE Network, 34 (4), 210-217.

68



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Abeywickrama S., Liu L., Chi Y. Yuen C., (2017), "Over-the-air
implementation of uplink NOMA", IEEE Global Communications Conference,
1-6, Singapore, 04-08 December.

Angjo J., Tuncer M. M., Akertek E., Alakoca H., Bagsaran M., Durak-Ata L.,
(2020), "On the channel estimation performance of NOMA systems:
Experimental implementation of real-time downlink NOMA-OFDM", IEEE
International Black Sea Conference on Communications and Networking
(BlackSeaCom), 1-6, Odessa, Ukraine, 26-29 May.

Hosni L. Y., Farid A. Y., Elsaadany A. A., Safwat M. A., (2019), "5G new
radio prototype implementation based on SDR", Communications and
Network, 12 (01), 1.

Durmaz M. A., Goztepe C., Kurt G. K., Toka M., Kucur O., (2019), "Non-
orthogonal multiple access system implementation in software defined radios",
27th Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU),
1-4, Sivas, Tiirkiye, 24-26 Nisan.

Khan A. R., Sohaib S., (2021), "Cooperative NOMA, prototyping and
experimental evaluation using SDR", IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 70 (3), 2872-2876.

Xiong X., Xiang W., Zheng K., Shen H., Wei X., (2015), "An open source
SDR-based NOMA system for 5G networks", IEEE Wireless Communications,
22 (6), 24-32.

Wei X., Liu H., Geng Z., Zheng K., Xu R., Liu Y., Chen P., (2016), "Software
defined radio implementation of a non-orthogonal multiple access system
towards 5G", IEEE Access, 4, 9604-9613.

Sangdeh P. K., Pirayesh H., Yan Q., Zeng K., Lou W., Zeng H., (2020), "A
practical downlink NOMA scheme for wireless LANs", IEEE Transactions on
Communications, 68 (4), 2236-2250.

Benjebbour A., Li A., Saito K., Saito Y., Kishiyama Y., Nakamura T., (2015),
"NOMA: From concept to standardization, IEEE conference on standards for
communications and networking (CSCN), 18-23, Tokyo, Japan, 28-30
October.

Wei X., Geng Z., Liu H., Zheng K., Xu R., (2017), "A portable SDR non-
orthogonal multiple access testbed for 5G networks"”, IEEE 85th Vehicular
Technology Conference (VTC Spring), 1-5, Sydney, NSW, Australia, 04-07
June.

Aldababsa M., Goztepe C., Kurt G. K., Kucur O., (2020), "Bit error rate for
NOMA network", IEEE Communications Letters, 24 (6), 1188-1191.

69



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Pan H., Lu L., Liew S. C., (2017), "Practical power-balanced non-orthogonal
multiple access", IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 35 (10),
2312-23217.

Aldababsa M., Giiven E., Durmaz M. A., Goztepe C., Kurt G. K., Kucur O.,
(2021), "Unified Performance Analysis of Antenna Selection Schemes for
Cooperative MIMO-NOMA with Practical Impairments”, IEEE Transactions
on Wireless Communications, 21 (6), 4364 - 4378.

Durmaz M. A., Giiven E., Kurt G. K., Toka M., Aldababsa M., Kucur O.,
(2020), "A four-user non-orthogonal multiple access system implementation in
software defined radios”, IEEE International Black Sea Conference on
Communications and Networking (BlackSeaCom), 1-5, Odessa, Ukraine, 26-
29 May.

Goztepe C., Ozbek B., Kurt G. K., (2020), "Design and Implementation of
Spatial Correlation-Based Clustering for Multiuser MISO-NOMA Systems",
IEEE Communications Letters, 25 (1), 254-258.

Benjebbour A., Kishiyama Y., Okumura Y., Hwang C.-H., Fu I.-K., (2018),
"Outdoor experimental trials of advanced downlink NOMA using smartphone-
sized devices", IEEE 87th Vehicular Technology Conference (VTC Spring), 1-
6, Porto, Portugal, 03-06 June.

Durmaz M. A., (2021), "Yazilim tabanl radyolarda dik olmayan c¢oklu erisim
sistemlerinin tasarimi ve performans analizi", Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi.

Proakis J. G., Salehi M., (2007), "Fundamentals of communication systems",
Edition, Pearson Education India.

Viswanathan M., (2020), "Wireless Communication Systems in Matlab", 2.
Edition, Independent.

TOKA M., (2015), "Ortak role ve anten se¢iminin tam-¢ift yonlii kuvvetlendir-
ve-aktar tipi roleli aglarda performansi”, Yiksek Lisans Tezi, Nigde
Universitesi.

Alamouti S. M., (1998), "A simple transmit diversity technique for wireless
communications”, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 16 (8),
1451-1458.

Islam S. R., Avazov N., Dobre O. A., Kwak K.-S., (2016), "Power-domain
non-orthogonal multiple access (NOMA) in 5G systems: Potentials and
challenges”, IEEE Communications Surveys & Tutorials, 19 (2), 721-742.

Machado R. G., Wyglinski A. M., (2015), "Software-defined radio: Bridging
the analog—digital divide"”, Proceedings of the IEEE, 103 (3), 409-423.

70



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]
[60]
[61]
[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

Cecati C., (1999), "Microprocessors for power electronics and electrical drives
applications”, IEEE Industrial Electronics Society Newsletter, 46 (3), 5-9.

Abidi A. A., (2006), "Evolution of a software-defined radio receiver's RF front-
end"”, IEEE Radio Frequency Integrated Circuits (RFIC) Symposium, 4, San
Francisco, CA, USA, 10-13 June.

Lackey R., Upmal D. W., (1995), "Speakeasy: the military software radio",
IEEE Communications Magazine, 33 (5), 56-61.

Akeela R., Dezfouli B., (2018), "Software-defined Radios: Architecture, state-
of-the-art, and challenges”, Computer Communications, 128, 106-125.

Instruments N., "USRP-2900/2901 User Manuel".
Research E., "OctoClock CDA-2990 User Manuel".
Instruments N., "USRP-2901 Specifications User Manuel™.
Instruments N., "USRP-2901 Features User Manuel".

Arslan H., (2021), "Wireless Communication Signals: A Laboratory-based
Approach”, 1st Edition, Wiley.

Cho Y. S., Kim J., Yang W. Y., Kang C. G., (2010), "MIMO-OFDM wireless
communications with MATLAB", 1st Edition, John Wiley & Sons.

Ozdemir M. K., Arslan H., (2007), "Channel estimation for wireless OFDM
systems", IEEE Communications Surveys & Tutorials, 9 (2), 18-48.

Mahmoud H. A., Arslan H., (2009), "Error vector magnitude to SNR

conversion for nondata-aided receivers”, IEEE Transactions on Wireless
Communications, 8 (5), 2694-2704.

71



OZGECMIS

Liitfullah OZKAN, lisans egitimini 2020 yilinda Gebze Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Elektronik Miihendisligi Boliimiinde tamamladi. Bir sonraki
yil ayn1 boliimde yiiksek lisans egitimine baglamig olup, 2022 yilinda hem arastirma
gorevlisi tinvanin1 almis hem de ekim ay1 itibariyle EEEAG-121E467 numarali
TUBITAK projesinde bursiyer olarak goreve baslamis ve bu gorevlerini hala

surdiirmektedir.

72



EKLER

Ek A: Tez Kapsaminda Yapilan Yayinlar

L. Ozkan, S. Biiyiikcorak, E. Giiven, G. Karabulut Kurt, (2023), " A Three-User 2x2
MIMO Alamouti/MRC NOMA System Implementation ", 31th Signal Processing
and Communications Applications Conference (SIU), Istanbul, Tiirkiye, 5-8
Temmuz.

L. Ozkan, S. Biiyiikcorak, (2023), " Ug¢ Kullanicili 2x2 MIMO Alamouti/MRC
NOMA Sistem Uygulamas1 ", 7. GTU FBE Lisansiistii Arastirmalar Sempozyumu,
Kocaeli, Tiirkiye, 31 May1s-1 Haziran.

73



