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sistemlerde kullanilabilirlik ve BER performansi nedeniyle SCMA yoéntemi, MTC icin
uygun bir aday olarak kabul edilmis ve derinlemesine calisgilmistir. SCMA yontemi
literatlirde incelenmis, matematiksel olarak tiiretilmis, gerceklemesi yapilmistir.
Yapilan gerceklemeler ile SCMA teknigi icin kritik olan kod kitab1 tasariminin
yapilmasinda kullanilacak farkli yontemler onerilmistir. SCMA icin karsilastirmalar
ve benzetimler yapilmistir. Bu calismalar sonrasinda indeks modiilasyonu destekli
SCMA (SCMA-IM) isimli yeni bir erisim teknigi onerilmistir. Bu yontem matematiksel
olarak tiiretilmis, alici verici yapilar1 gerceklenmis ve mevcut benzer yontemlerle
kargilastinllmisti. ~ SCMA-IM tekniginin yeni ve gliclii yonleri gerceklemeler ve
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kullanici sayilarinin artmasi ve kullanic1 gereksinimlerindeki degisiklikler sebebiyle,
mevcut haberlesme sistemlerinde kullanilan tekniklerin gelecek nesil haberlesme
sistemleri icin yeterli olmayacag goriilmektedir. Ozellikle mevcut telsiz haberlesme
sistemlerinde kullanilan dalga sekilleri, kullanicilarin senkron olmadig1 durumda iyi
sonuglar vermemektedir. Ayrica kullanici sayisinin artmasi ile mevcut kaynaklar

yetersiz kalmakta ve yeni iletim modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

5G ve otesi haberlesme sistemlerinde, insan haberlesmesi icin Oneriler disinda
makine tipi haberlesme (Machine Type Communication, MTC) teknikleri i¢cin de
bagliklar acilip oOnerilerde bulunulmustur. Uzun yillardir makineden makineye
(Machine-to-Machine, M2M), cihazdan cihaza (Device-to-Device, D2D) ve nesnelerin
interneti (Internet of Things, [oT) olarak isimlendirilen haberlesme tiirlerinin yaninda,
bunlarin tamamini kapsayacak sekilde cihazlar arasi haberlesme sistemleri MTC
baslig1 altinda gruplanmustir [[1]], [2[], [3]]. MTC ile, elektronik cihazlarin, ekipmanlarin
ya da haberlesme alt yapisina sahip makinelerin haberlesmesi kapsanmaktadir. MTC
sistemleri, endiistri, saglik, lojistik, {iretim, otomasyon, askeri uygulamalar, enerji,
araclar vb. gibi alanlarda kullanilmakta ve kullanilan cihaz sayis1 her gecen giin
artmaktadir [4].

Dikgen erisim tekniklerinde, frekans kanali, zaman arali§i, uzaysal a¢1 gibi fiziksel
kaynaklar belli siirede yalnizca bir kullaniciya tahsis edilir. Kullanici sayilarindaki
artis nedeniyle kaynaklar da yetmemeye baslamistir. Fiziksel kaynak azlig1 ve birebir
kullanicilara tahsis edilmesi, yogun kullanici sayisina sahip makine tipi haberlesmeler
icin mevcut sistemlerin yeterli olmamasina neden olur ve bu durum yeni erisim
tekniklerini gerektirmektedir. ~Ornegin, 5G ve oOtesi haberlesme sistemlerindeki
yogun makine tipi haberlesme (massive Machine Type Communication, mMTC)
senaryolarinda km®ye diigen kullanici sayis1 hedefi 1000K’dir ve dikgen ¢oklu erigim
(Orthogonal Multiple Access, OMA) sistemleri ile bu hedefe ulasmak olasi degildir [[2].



Yeni nesil haberlesme sistemleri icin oOnerilecek erisim tekniklerinde bit hata
oranlar1 (Bit Error Rate, BER) veya blok hata oranlar1i (Block Error Rate, BLER)
performanslarinin iyilestirilmesi ve yiiksek veri iletim kabiliyetine erisim kritik
ihtiyaclardir. Yetenekleri ve giivenilirlikleri onaylanmis ve 6zellikle OFDM calisan
sistemlere uyarlanabilen yeni dikgen olmayan c¢oklu erisim (Non-Orthogonal Multiple
Access, NOMA) teknikleri mevcuttur [5]. NOMA temelli sistemler icin bir fiziksel
kaynagin birden fazla kullaniciya paylastirilmas: ana hedeftir. Dikgen olmama,
fiziksel kaynaklarin ayni1 anda birden fazla kullaniciya paylastiriliyor olmasi diye
tanimlanmaktadir. Dikgen olmama esaslar1 icin temel ii¢c adet NOMA yaklasimi
bulunmaktadir [5]. Birinci 6nerilen yontem gii¢ bolgesi NOMA olarak tanimlanmuistir.
Baz istasyonlar:1 ve kullanici ekipmanlar1 (UE) veya makineler aras: gii¢ farkliliklari
ile farkli ekipmanlarin ayni kaynaklar veri iletimi icin kullanabilmesi saglanir. Ikinci
Onerilen yontem, kod bolgesi NOMA teknikleridir. Kod bolmeli ¢oklu erisim (Code
Division Multiple Access, CDMA) ve benzeri farkli kodlar kullanilan ve UE’leri bu
sekilde birbirlerinden ayirmay1 hedefleyen yontemdir. Son yontem ise cogullanmis
NOMA teknikleridir ~ Bu NOMA teknikleri yaklasiminda ise diger tekniklerin
birlestirilmesi ile giic, kod ya da uzaysal olarak kaynaklarin birden fazla sekilde
kullanicilara kullandirilmasi saglanmaktadir. Bu yOntemin birden fazla yontemin
ozelliklerini barindirmasi sebebi ile avantajlara sahip olmasina ragmen gerceklenmesi

zordur ve olusturulan sistemlerin maliyetleri diger tekniklere gore daha yiiksektir.

Kod bolgesi NOMA icin mevcut 6nerilen OMA yontemlerindeki gibi zaman ve frekans
fiziksel kaynaklar1 dikgen kullanilir. Kod boélgesinde yapilan farkliliklarla, fiziksel
kaynaklar cok daha fazla kullaniciyla kullanilir. Kod bolgesi NOMA, CDMA temelli
olan diisiik yogunluklu yayilim (Low Density Signature, LDS) yontemini esas alan,
farkli yaklasimlarla tiiretilmis yontemleri icerir. En 6nemli asamalar1 genellikle kod
kitaplar1 iiretimi ve bu kod kitaplarina gére alicida verilerin elde edilebilmesidir. One
cikan bazi kod temelli NOMA teknikleri ¢coklu kullanicili paylasimli erisim( Multi-User
Shared Access, MUSA), seyrek kodlu coklu erisim (Sparse Code Mutiple Access, SCMA
) ve kaynak yayilimli coklu erisim (Resource Spread Multiple Access, RSMA)’dir
[6]. Tez calismasinda, bahsedilen yontemler incelenmis ve iclerinden SCMA secilerek

tizerinde detayl calismalar yapilmistir.

Dikgen frekans bolmeli coklu erisim (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access, OFDMA) teknolojisi, 4G sistemleri icin standart erisim semas: olmustur
ve ayrica Bluetooth ve Wi-Fi gibi bircok popiiler kablosuz iletisim protokoliinde
de kullanilmaktadir. Veri iletimi icin zaman ve frekans coklamasina ek olarak,
kullanicilara birden ¢ok alt tasiyici tonu atanarak yiiksek veri aktarim hizlari elde
edilebilir. Dikgen frekans boliinmesine ragmen cogullamanin, yliksek tepe / ortalama
glic oran1 (Peak to Average Power Ratio, PAPR) ve dongiisel 6n ek (Cyclic Prefix, CP)
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dahil edilmesi gibi dezavantajlar1 vardir. Pratik uygulamasi nedeniyle daha yiiksek
bant genisligi saglayan 5G ve otesi sistemlerde kullanilmaya devam edecektir. Yeni
erisim semalari, BER veya BLER iyilestirmenin yani sira, NOMA 0zelligine sahip olmasi
agisindan yeni nesil iletisim sistemleri icin kritiktir ve mevcut OFDM sistemlerinde

kolaylikla gerceklestirilebilir [|5]].

Indis modiilasyonlu OFDM (OFDM with Index Modulation, OFDM-IM), bilgiyi
iletmek icin alt tasiyici tonlarinin indis numaralarini kullanmak icin onerilmistir
[7]. Bu yontem, verilerin secilen antenler yerine, segilen tastyicilar araciligiyla
iletildigi uzaysal modiilasyona benzer bir ilkeye dayanmaktadir. Ancak OFDM-IM
yonteminde bazi tonlar tizerinden veri aktarimi yapilmamaktadir. Bu nedenle,
BER performansinda bir gelisme olmasina ragmen, standart OFDM’den daha diisiik
sayida iletilen bit ile sonuglanir [|8]. [|9]'da, spektral verimliligi (Spectral Efficiency,
SE) ve BER performansini iyilestirmek icin 6zel bir faz-genlik yerlesimi esleme
tabanli indis modilasyonu (Index Modulation, IM) oOnerilmistir. ~ Sonrasinda,
kullanilmayan tasiyicilarin iki farkli faz-genlik yerlesimi kullanarak, tiim tonlardan
veri iletmeye elverisli yontemler onerilmistir. Bu yontemlerden biri, ikili Mod-OFDM
(DM-OFDM) olarak adlandirilan, OFDM’den daha yiiksek SE ve verim saglamaktadir
[8]]. Farkli gii¢ seviyeleri dahil edilerek, farkli performans iyilestirme yontemleri de
Onerilen ve alicilarin basitligi acisindan karsilastirmalar yapilan ¢alismalar mevcuttur
[10]. Bu calismalara ek olarak literatiirde, belirlenen faz-genlik yerlesimi diizenini
standartlastirmak ic¢in, temel bant islemlerini farkli sembol oranlariyla modelleyen
indis modiilasyonlu genellestirilmis cok modlu OFDM (Generalized Multiple-Mode
OFDM with index modulation, GMM-OFDM-IM) semas1 6nerilmistir [[11]].

Seyrek kodlu coklu erisim (SCMA), mMTC icin onerilen erisim yontemleri arasinda
one cikmaktadir [[12], [[13]. Bu teknik, kod kitaplar1 (codebook, CB) araciligiyla
temel bant modiilasyonunu gerceklestirir SCMAda her kullanici, verileri birden ¢ok
fiziksel kaynak iizerinden iletir. Ayni fiziksel kaynagi (resource element, RE) kullanan
veri iletimi, farkli CB’ler tarafindan saglanir. Faz-genlik yerlesimi eslemeleri, siklik,
zaman veya kod alani kaynaklarina ek olarak kullanicilar1 CB’lere gore ayirt etmek icin
kullanilir. SCMA, asir1 yiiklemeye (overloading, OL) ve yetkisiz kullanimla kullanici
tanima yetenegine izin verir. Ayrica, CB’lerle ilgili farkli faz-genlik yerlesimlerinin
kullanimina ve basit alicilarla kod coziilmesine izin verir. SCMA semasinda, tiim

CB’leri iceren optimum bir ana CB’ye sahip olmak ¢ok 6nemlidir [14], [15].

SCMA, mevcut semasi ile OFDM tabanli sistemlere kolayca uyarlanabilir [[16],
[17]. Bu calismada, IM semalarinda onerildigi gibi farkli faz-genlik yerlesimlerinin
kullanimini destekleyen ve mevcut SCMA sistemlerine kolayca dahil edilebilen Indis

Modiilasyonlu Seyrek Kodlu Coklu Erisim (Sparse Code Multiple Access based on



OFDM-IM, SCMA-IM) onerilmistir. CB sayisina gore indisler {izerinden ek bitler
gonderilir. SCMA tabanli yap1 sayesinde, OL ve diistik karmasikliktaki alici tasarimlar:
ayni anda miimkiindiir SCMA-IM’de SCMA gibi ¢oklu M (M-ary) semboller igin
haritalama islemleri kullanilir ve faz-genlik yerlesim diyagramlar: indis bitlerine gore
degistirilir. Karesel genlik modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)
faz-genlik yerlesim (constellation) noktalarinin degistirilmesi, dondiiriilmesi veya

gruplandirilmasi 6nerilen CB olusturma yontemlerinden bazilaridir [|17,|18].

Diisiik yogunluklu eslik denetimi (Low-Density Parity-Check, LDPC) kodlari, tatmin
edici hata performanslari nedeniyle uzun siiredir yaygin olarak kullanilmaktadir. Hata
performansi, inang yayilimi (belief propogation) yoluyla toplam ¢arpim algoritmasinin
(sum-product algorithm, SPA) kullanimindan kaynaklanir, ancak ytiksek karmasiklik
olumsuz bir durum olarak gozlenmektedir [19]. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin yar1 dongiisel LDPC (quasi-cyclic LDPC, QC-LDPC) gelistirilmistir. QC-LDPC
kodlarinda, kodlama icin basit kaydirmali yazmaclar kullanir. Bu kayitlarin basitligi
ve yinelemeli yapisi, QC-LDPC’nin karmasikligin1 dogrusal bir 6lcege indirgemektedir.
Ek olarak, QC-LDPC kod ¢6ziicii i¢cin neredeyse %50 daha az alan kullanimi gerekir,
bu da onu kiiciik 6lcekli entegrasyon i¢in vazgecilmez kilar [20]. LPDC kodlarinin
performans analizi, yogunluk gelistirme (density evolution) yontemi ile yapilir. Bu
yontem, verilen diigiimlerin olasilik yogunluklarini yinelemeli olarak hesaplamak
icin her diigiimde log benzerlik oranmi (Log-Likelihood Ratio, LLR) bilgilerini kullanir
[21]. Ozellikle, sinirli mesafeli kod cozme gerceklestirilir ve diigiimler kod ¢6zme
sonucuna gore giincellenir [22]]. LPDC kodunun BER performansini hesaplamak
icin olasilik yogunluk fonksiyonlari kullanilir. Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin
kullanimi, normal ve diizensiz LDPC kodlar1 arasinda farklilik gosterse de, yinelemeli
yapisi, yapisal benzerlikten dolayr MPA gibi algoritmalar i¢in kullanilabilir olmasini

saglar.

Literatiirde SCMA ve IM yontemlerinin birlikte kullanildigi birka¢ calisma vardir.
Bunlarin ortak 6zelligi, tonlarin veya zaman dilimi kaynaklarinin indisler iizerinden
bilgi tasimak icin kullanilmasidir, oysa kullanilmayan veya devre disi1 birakilmis
kaynaklar da vardir [23-26]. Bu c¢alismalarda SCMA CB’leri, yalnizca IM'nin aktif
indislerinde kullanilir. OFDM-IM’de oldugu gibi, kullanilmayan indisler vardir ve
aktif bir tasiyici veya indis vektorti gereklidir. IM tabanli semalardaki tasiyicilarin
sayisin1 azaltarak, SE daha fazla gelistirilebilir. Kaynakca [24]'de, sadece zaman
dilimleri kullanilir ve farkli kullanicilar tarafindan hangi kaynagin secilecegine dair
bir senkronizasyon yoktur. Bu, keyfi sayida kullanicinin, belirli bir hata diizeyine
kadar izin veren indisler araciligiyla es zamanli olarak bit iletmesine izin veren kayiph
bir semadir. Hesaplama karmasikligin1 azaltmak icin bu sema, carpismay: analiz

etmek icin fazladan bir bloga sahiptir ve her bir zaman diliminde alinan sinyalin
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biiyiikliigiinii karsilastirmak igin bir esik gerektirir. Kaynakca [26]'da kullanilan
terminoloji ve yontemler kaynakca [[24]'deki yapiya benzer sekildedir. Bununla
birlikte, kaynakca [26]'da, zaman araliklarindan ve kayipli iletisimden bahsedilmez
ve IM kullanilir. Kullanilmayan kaynaklar nedeniyle, bu yontemin enerji verimli
oldugu iddia edilmektedir. Kaynakca [23]]'de 6nerilene benzer bir yapiya sahiptir ve
daha fazla indis kullanmak i¢in birden fazla bit-indis (bit to index, BTI) eslestiricisi
kullanir. Digerlerinin aksine, algilama algoritmasi, hem kod sézciiklerini (CW’ler)
hem de BTTleri algilamak i¢in bir modifikasyona sahip MPAdir. Dizin alaninin her
kullanici i¢in tekil olmasi zorunludur, bu da her kullanicinin CW’leri olusturmak igin
ayni modeli paylastig1 anlamina gelir. SCMA-IM’de ayni modeli kullanma zorunlulugu
yoktur ve her kullanicinin yalnizca bir ana CB’ye sahip olmas: gerekir. Bu yontem,
aktif olmayan indisi azaltmak ve kaynakca [25, Tablo II]'de verilenden daha fazla
bit iletmek icin daha fazla BTI kullanir, ancak kullanilmayan indisler de vardir.
Diger calismalarda onerilen yontemlere gore daha iyi aktarim performansina sahiptir
ancak SCMA-IM’in aksine tiim indisleri tam olarak kullanmamaktadir. Bu da spektral

verimsizlik anlamina gelmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin temel amaci, NOMA tekniklerinin incelenerek, mMTC uygulamalari icin yenilik¢i
ve en uygun coklu erisim yonteminin tasarlanip, ger¢eklenmesidir. Bu konu ile alakali
literatiir incelenmis, uygun calismalar secilerek iizerlerinde calisilmistir. Calismalar
sonrasinda SCMA ve IM’nin yetenekleri birlestirilerek 6zgiin bir NOMA teknigi

Onerilmistir.

1.3 Orijinal Katki

Tez, 6zellikle 5G ve oOtesi ile daha fazla calisilmaya baslanan makine tip haberlesme
ve NOMA icin erisim tekniklerinin incelenmesi ve 6zgiin bir yontem ortaya koymasi
bakimindan katkilarda bulunmaktadir. Bu kapsamda SCMA yontemi secilmistir.
SCMA yontemi matematiksel olarak tiiretilmistir. Daha sonra MATLAB ortaminda
gerceklemesi yapilip farkli kosullar icin performansi incelenmistir SCMA igin
asir1 ylikleme orani, sinirlari, kod kitabi iiretim yontemleri incelenmis ve Oneriler

verilmistir. Performans ve 6nceliklendirme ile ilgili elde edilen sonuclar gosterilmistir.

SCMA sonrasinda literatiirde olmayan, incelenen yonteme ek olarak daha yiiksek
veri iletimi saglayacak yenilik¢ci bir NOMA yoOntemi oOnerilmistir. Yonteme, temel
olarak SCMA ve OFDM-IM prensipleri kullamlarak gelistirilip énerildigi icin Indis
Modiilasyonlu Seyrek Kodlu Coklu Erisim (Sparse Code Multiple Access based on



OFDM-IM, SCMA-IM) ismi verilmistir. SCMA-IM y6nteminin mimarisi detayh sekilde
verilmis ve matematiksel olarak tiiretilmistir Mevcut SCMA ve IM yontemleri
performans, veri tasima kabiliyeti ve sinir degerleri bakimindan karsilastirilip sonuclar

incelenmistir.

Tezde, SCMA ve IM birlestirilip matematiksel modeli olusturularak yeni bir sema
onerilmistir. Bu tezin ana katkilarindan biri, mMTC sistemleri i¢in yukar: baglanti
SCMA-IM semasinin tanitilmasidir. Ayrica, SCMA-IM’nin veri aktarim hizi mevcut
sistemlerle karsilastirilmistir. =~ SCMA-IM, literatlirde aciklanan farkli IM tabanlh

yontemlere kiyasla asagidaki avantajlari saglar:

(i) OFDM-IM ve varyantlar1 OMA sistemlerinde uygulanirken, SCMA-IM hem
NOMA sistemleri icin IM’yi eklemekte, hem de IM yontemleri icin OLye izin
vermektedir.

(i) SCMA-IM, hem CB’ler yardimiyla indislerle veri gonderimi yetenegini hem de

indislerle birden fazla bit gonderme yetenegini kazandirmaktadir.

(iii) SCMA-IM’de CB’lerin ayristirilmas: ile indislerle yollanan bitlerin ¢6ziimi
saglanir. SCMA sistemleriyle ayni karmasikliga ve farkli veri boyutlarini iletme
yetenegine sahiptir. Bu sayede IM tabanli sistemlere kiyasla daha basit bir
sema olan verici yapist elde edilmistir Alicr kisminda indis matrisi elde
etme islemi ortadan kaldirilmistir. Aymi zamanda, uygulamasi kolay MPA ve
LLR algoritmalarinin kullanilmasi, basitlestirilmis alicilara sahip olunmasini

saglamistir.

(iv) Hem OFDM hem de diger IM semalarina kiyasla verimlilik artmaktadir.

1.4 Tezin Kapsami

Tezde kod tabanli NOMA tiirlerinden, SCMA incelenmistir ve calismalar yapilmistir.
Alict verici yapilari, diisiik karmasiklikli ve mevcut sistemlere de kolayca
uygulanabilirdir. En 6nemli yenilik temel bant modiilasyonu ile CDMA veya LDS
yontemindeki kod yayma islemini 6zgiin olarak birlestirmis olmasidir. Her kullaniciya
ozel tekil bir kaynak kullanim secimi ve kod kitabi vardir [27]. Ozellikle bir
merkezi yonetici birim olmadan, izinsiz (grant-free) haberlesme ihtiyaclarina gore
de kullanilabilecek bir tekniktir [28]. Haberlesme sirasinda alici verici i¢in diisiik
senkronizasyon ve kimlik yiikii (overhead), diisiik gecikme gibi avantajlar sayesinde
yogun baglanti sayilarina izin verir. BLER performans: yiiksektir [27]. SCMA

icin en 6nemli ve performans: etkileyen asama, ana kod kitabi (mother codebook)



tasarimlaridir. Ana kod kitabi tiim kod kitaplarini barindirir. Kod kitabinin icindeki her
sembole kod kelimesi ad1 verilir. Kullanicinin hangi kaynaklar1 kullanacagi haritalama
matrisi ile belirlenir. ~Ayrica SCMA kolayca OFDMA sistemlerine uyarlanabilir
yapidadir. Bu sayede mevcut sistemler {izerinde uygulanabilir durumdadir [16]].
NOMA tekniklerini OMAdan ayiran 6nemli farklardan biri de bir UEnin birden
fazla kaynag: kullanabilmesidir. Ornegin SCMA icin, bir UE'nin kullandig1 kaynaklar
kendine 0zgiidiir ve boylece kaynak kullanimi sayesinde kullanicilar ayirt edilebilir.

SCMA icin, kod kitaplarinin iretilmesi konusunda cok fazla sayida calisma
bulunmaktadir. Faz-genlik yerlesimlerinin dondiiriilmesi, belli acilarla dondiiriilen
diizlem {tizerine yerlesim vb. gibi ¢ok sayida yontem Onerilmistir ve yeni onerilere
de agik durumdadir [29]. Fakat ortak kod kitaplar ile calismalarin yapilmasi ve

sonuglarin birbirleri ile karsilastirilmasi uygulanan genel yaklasimdir.

OFDM’de temel bant modiileli sembolleri tasiyan tonlarin indis numaralarinin da
veri tasimak icin kullanilmasina imkan veren bir yontem mevcuttur. Bu yenilikci
yonteme indis modiilasyonlu dikgen frekans bolmeli cogullama (OFDM-IM) teknigi
ad verilmistir. Bu teknik uzaysal modiilasyon calisma prensibinde oldugu gibi secilen
antenlerle veri tasir gibi, hem belirlenen tasiyicilar hem de tasiyici indisleriyle veri
tasimaktadir [[7]. Bu yontemin temel alindig1 indis temelli farkli calismalar da
mevcuttur. Tezde onerilen yenilik¢i yontemde de OFDM-IM’nin ¢alisma prensibinden

yararlanilmistir.

Hem SCMA hem de IM teknikleri temel alinarak yeni ve 6zgilin bir mimari 6nerilmistir.

1.5 Tezin Akisi

Giris kismindan sonra, oOzellikle biitiinselligin saglanabilmesi acisindan teknik
altyapinin verildigi boliim olacaktir. Bu boliimde, makine tipi haberlesme, coklu
erisim teknikleri, genel yukar1 yonlii erisim yapisi ve indis modiilasyonu incelenecektir.
Secilen erisim teknigi olan SCMA yonteminin, matematiksel ifadesi, tasarim sinirlari,
kod kitab1 tasarimi, performans degerlendirmeleri ve yapilan benzetimlerin sonuclari
verilecektir. Ardindan da Onerilen SCMA-IM yontemi detaylandirilacaktir. Son
boliimde de tezde elde edilen sonuglar degerlendirilecek ve tartisilacaktir. Béliimlerin

icinde konu ile ilgili literatiir arastirmasi da verilmistir.
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MAKINE TiPi HABERLESME

Hiicresel haberlesme sistemleri 5G ve otesi ile kullanici ve baz istasyonlari icin temel
ses ve veri trafigi ihtiyaclar1 disinda giincel ihtiyaclar1 da karsilamak hedefindedir.
Yapilan ¢alismalar da kullanim senaryolari, sistemlerde makinelerin olmasi, internete
ihtiyacin cok fazla olmasi ve ¢ok sayida uc¢ nokta bulunmas: gibi nedenlerle, {i¢c ana
baslik altinda incelenmektedir:

* Cok yiiksek mobil genis bant haberlesmesi (extreme Mobile BroadBand, xMBB):
Cok yiiksek bant genisliklerine ihtiyac duyan terminal veya veri aktaran

birimlerin sayisinin az oldugu haberlesmeler,

* Yogun makine tipi haberlesme (massive Machine-Type Communications,

mMTC): Diisiik bant genisligine sahip olan ¢ok sayida makinenin haberlesmeler,

* Cok vyiiksek giivenilirlikli diisiik gecikmeli haberlesme (ultra-Reliable
Low-Latency Communication, uRLLC): Diisiik gecikme ve yiiksek dogruluk
seviyelerine sahip olan makine haberlesmeler,

icin kullanilmak iizere temel senaryolar tanimlanmaktadir. Uluslararasi
telekomiinikasyon birligi (International Telecommunication Union, ITU) tarafindan
gelecek haberlesme sistemi icin senaryolar Sekil 2.T]de verilmistir. Farkli haberlesme
ihtiyaci olan durumlara gore, bu senaryolar arasi yakinlik ve gruplamalar yapilmstir.

MTC sistemleri, bilindik insan-insan, insan-internet gibi haberlesme sistemlerinden
daha farkli gereksinim ve problemlere sahiptir MTC sistemlerine ait performans
Olciitleri bile farklilik gostermektedir. MTC sistemlerine ait birtakim zorluklar
asagidaki gibi siralanabilir [[2[]:

* Cok sayida cihaz (1km? icin 1 milyon cihaz ),

* Kiciik paket boylari, diisiik bant genislikleri,
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Sekil 2.1 MTC sistemlerinin 4G’den 5G’ye evrilmesi [30]

Trafik yogunlugu agirlikli olarak yukar1 yonlii haberlesme de,

Yiiksek giivenlik ihtiyaclar1 ve diisiik gecikme,

* Diistik gii¢ tiiketimi ihtiyaci,

Diisiik maliyet ihtiyaclari,

Cok yiiksek kapsama alani.

Yeni nesil haberlesme sistemlerinde cihazlar bir ag gecidi aracilig1 ile degil Sekil[2.2]de
gosterildigi gibi dogrudan baz istasyonlari ile konusabilir hale gelecektir. Bu nedenle
MTC icin yogun cihaz sayilari ve bunlarin sisteme dahil edilmesi gibi yeni problemler

baz istasyonlar1 ve erisim tekniklerini ilgilendirir hale gelmistir [2]].

2.1 Yogun Makine Tipi Haberlesme
mMTC Sistemleri icin ¢ok diisiik veri hizlari, ¢ok yiliksek sayida baglanti, genis

kapsama alani, diisiik maliyet ve diisiik karmasiklikli altyapi gibi gereksinimlerin
saglanmasi gerekmektedir. Sekil [2.3]de verildigi gibi makine sayilar1 yillar gectikge
artmaktadir. ~ Bu hizli artis MTC haberlesme sistemleri icin yeni haberlesme
tekniklerine ihtiyaci beraberinde getirmektedir. MTC haberlesme sistemleri
icin karasal haberlesmenin uygun olmadigi durumlarda uydu haberlesmesi de
kullanilabilir.
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Sekil 2.2 MTC sistemlerinin 4G’den 5G’ye evrilmesi

2.2 Makine Tipi Haberlesme Sistemleri icin Performans

Gostergeleri

3GPP tarafindan MTC i¢in ongoriilen performans kriterleri dokiimante edilmis ve

sistemlerin degerlendirilmesi icin bir kilavuz gorevi gormektedir. Bu gostergeler
asagidaki gibi listelenmistir [[32]]:

* En yiiksek veri hiz1 (teorik hiz, 20Gbps asag1 yonli haberlesme (Down Link, DL),
10Gbps yukar1 yonlii haberlesme (Up-Link, UL)),

* En yiiksek spektrum verimliligi ( 30bps/Hz DL, 15bps/Hz),

* Bant genisligi,

* Kontrol diizlemi gecikmesi (belemeden aktif duruma gecis siiresi),

* Kullanic1 diizlemi gecikmesi (gelen paketlerin fiziksel seviyeden uygulamaya

gelene kadar olan gecikme),
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Sekil 2.3 Ontimiizdeki yillarda internet ekosistemi 6ngoriisii ||

Seyrek gelen kiiciik paket gecikmesi (uygulama bagimli),
Hareketli durumdaki paketlerin iletilmeme siiresi,

Sistemler arasi hareketlilik,

Giivenilirlik (gonderilen paketlerin basarili iletilme ihtimali),

Kapsama alani ve maksimum kapsama alani,
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e Kullanicr cihaz1 (UE) batarya émrii (maksimum kapsama alanina giinliik 200
byte yolladig1 durumda 10-15 yildan fazla),

* Kullanic1 cihazi enerji verimliligi (siirdiiriilebilir en yiiksek veri hizindayken

minimum enerji tiikketimi),

* Hiicre basina iletim noktalari icin (TRxP) spektral verimlilik,

» Alan trafik kapasitesi (bulunulan cografyaya goére maksimum veri transferi),

* Kullanicinin elde ettigi veri hizi,

* Baglanti yogunlugu (km? basmna baglant1 sayis1 hedeflenen servis kalitesine
(Quality of Service, QoS) gore hedef:1 Milyon cihaz/km?),

* Hareketlilik (maksimum kullanici hiz1 hedeflenen QoS icin),

* Ag enerji verimliligi (radyo erisim aginin (radio access network, RAN) enerji

tliketiminin minimum oldugu trafik kapasitesi).

Tablo 2.1 4G, 4.5G ve 5G i¢in pratik degerlerle birlikte verilmis performans
karsilastirmalari [|33]]

Performans 4G 4.5G 5G 4.5G / 5G Onerilen
Gostergeleri Teknolojiler
Veri Hizi 0.01-1 Gbps | 0.1-3 Gbps | 0.1-20 Gbps Massive MIMO
Spektral Verim 1.5 3 4.5 D2D, Full Duplex,
Massive MIMO
Veri Isleme 0.1Mb/s/m? | 1Mb/s/m? | 10Mb/s/m? | RAN sanallastirma,
small cells
Cihaz Yogunlugu | 100K/km? | 200K/km? | 1000K/km? | D2D, small cells
Mobillik Maks. 350 km/h | 450 km/h | 500 km/h | Heterojen ag yapisi
Iletim Gecikmesi 10 ms 3 ms 1 ms D2D, kullanictya
yakin icerik tutma
Enerji Tiiketim 0.1 mJ 10 wJ 1 uJ Massive MIMO
(100 bit)
Spektrum 4G spect. 5Ghz MM dalga Massive MIMO,

MM-dalga spect.

Bu gereksinimlerin mevcut 4G haberlesme sistemindeki karsili§i ve gelecek nesil

5G haberlesme sistemlerinde olmasi beklenen degerleri ise Tablo [2.1lde verilmistir.

Burada kullanici sayisinin artmasi ile sistem kapasitesinin artmasi gerekecektir. Ayni

zamanda kullanicilarin veri hizi ihtiyaclar1 da artmaktadir.

Medikal sensorler ve

mobil uygulamalar gibi diisiik iletim gecikmesine gerek duyan sistemlerde maliyet

ve gilivenlik de 6n plandadir.

arasindaki haberlesme baz istasyonlari ile yapilmaktadir.
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3

GOKLU ERISIM TEKNIKLERI

Yeni nesil haberlesme sistemlerinde kullanilmaya aday olarak onerilmis bircok dalga
sekli vardir. Bu dalga sekillerini birbirinden ayiran en onemli 6zelliklerinden biri
kaynaklar1 kullanma sekilleridir. Buradaki kaynak frekans, zaman veya kod bilgisi
olabilir. Kaynaklarin kullanimi bakimindan ¢oklu erisim tekniklerini iki ana gruba

ayirmak miimkiindiir.

* Dikgen ¢oklu erisim (OMA)

* Dikgen olmayan ¢oklu erisim (NOMA)

NOMA sistemler, frekans, zaman, kod, uzaysal alanlar gibi fiziksel kaynaklar1 aym
anda birden ¢ok kullanici kullanimina sunabilmektedir. Bu sebeple kaynak ve kullanici
sayilar1 ile kaynaklarin ka¢ kullaniciya tahsis edildigi onemli olmaktadir. NOMA
tekniklerinin optimize etmeyi hedefledigi ve ¢c6ziim getirmeye calistig1 problemlerden
birisi de budur. Tezde dikgenlik durumunu bulmak i¢in kullanilacak temel degiskenler
K (Kaynak sayisi, Resource Elements) ve J (Kullanici sayisi, Users)’lerdir. Dikgen olma
durumunu ya da sistemin ne kadar dikgenlikten uzak oldugunu belirtmek icin asir1
ylikleme orani (overloading rate, A) degeri kullanilmaktadir. Asir1 yiikleme orani
(OL), sistemde mevcut kullanici veya ekipmanin sayisinin fiziksel kaynaklara olan
orantyla tanimlanir. Bu oranin degeri dikgen sistemler icin O ile 1 arasindadir. Fakat

NOMA olan sistemlerde bu deger 1’den biiyiiktiir. Asir1 yiikleme,

<1 ise OMA,
A=J/K (3.1)
>1 ise NOMA

seklinde ifade edilebilir. Sonuc olarak NOMA sistemler asir1 yiiklenmis yani OL
degeri 1’den biiyiiktiir. Bu iki teknikte bahsedilen dikgenlik, kaynaklarin (zaman,
frekans veya kod) yalnizca bir kullaniciya tahsis edilmesi ile tanimlanmaktadir. Dikgen

olmayan coklu erisimde ise kaynaklar yeni yaklasimlarla birden fazla kullaniciya
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paylastirilmaktadir. ~ Yeni nesil dalga sekillerinde, mevcut OMA tekniklerinin
eksiklikleri veya dezavantajlarini azaltmak icin dikgen yontemler Onerilirken, ayni
zamanda NOMA icin de cok cesitli yaklagimlar ileri siirtilmektedir. ~Sekil [3.1]de
yeni dalga sekilleri konusunda literatiirde 6nerilen giincel OMA ve NOMA teknikleri
bakimindan yapilan bir gruplandirma gosterilmektedir OMA bakimindan mevcut

teknikler ii¢ temel gruba ayrilmaktadir [|5]]:

* Modiilasyon temelli dalga sekillendirme yontemleri,
* Modiilasyon temelli alt bant filtreleme yontemleri,

* Diger modiilasyon teknikleri.

NOMA tarafindan bakildiginda ise yine mevcutta bulunan dalga sekillerini gii¢ bolgesi,

kod bolgesi ve cogullanmis teknikler olmak lizere ii¢ temel gruba ayirmak miimkiindiir.

Sekil [3.1]de verilen siniflandirma temel bir simiflandirmadir. Bu simflandirmada yer
almayan ve hala {izerinde caligilan bir ¢cok dalga sekli vardir. Onerilen tiim dalga
sekilleri gelecek nesil haberlesme sistemlerinde kullanilmaya aday olup, hangi dalga
seklinin kullanilacagi heniiz kesin degildir. Bunlarla ilgili standart caligmalar1 devam
etmektedir. Ozellikle NOMA dalga sekilleri icin farkh telekomiinikasyon firmalarinin
farkli erisim teknikleri iizerinde yaptiklar1 ¢alismalar vardir. Bu gruplama disinda
kalan dikgen olmayan dalga sekilleri Boliim [3.2]de incelenmistir.

3.1 Mevcut Dikgen Coklu Erisim Teknikleri

Dikgen olan erisim tekniklerinde bir kaynak, herhangi bir anda yalnizca tek
kullaniciya tahsis edilir. Zaman ve frekans gibi kaynaklar ele alinirsa, bu kaynaklar
kullanicilara boliimlenerek atanir. Zaman boliimlemeli iletim tekniklerinde ayni
zaman dilimi icinde, tiim frekans bantlar1 bir kullaniciya atanir. Ote taraftan frekans
boliimlemeli iletim modelinde frekans kaynagi kullanicilar arasinda paylastirilir ve
kullanicilar zaman araliklarinda bu frekans bantlarini kullanirlar. Kod bolmeli iletim
modellerinde ise zaman ve frekans kaynaklarina ek olarak isaretler kodlanarak iletilir.
Mevcut haberlesme sistemlerinde dikgen dalga sekilleri kullanilmaktadir. Teknolojik
gelismeler 15181nda, 3G haberlesme sistemlerinde kullanilan kod kaynakli iletim
modelleri yerini 4G haberlesme sistemlerinde dikgen bélmeli haberlesme tekniklerine
birakmistir. Bundan sonraki alt boliimlerde, zaman, frekans ve kod bolmeli iletim

modelleri dahil olmak lizere, dikgen dalga sekilleri ile ilgili ayrintili bilgi verilmektedir.
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Darbe
sekillendirme
temelli
modiilasyonlar

5G ve Otesi
icin

¢ogullama

teknikleri

Filter bank multicarrier
(FBMC)

Generalized frequency division
multiplexing (GFDM)

Universal filtered multicarrier

Yeniliki Alt bant (UFMC)
own ([ e
teknikleri modiil nlar Filtered OFDM
odiilasyonla (f-OFDM)
Guard interval discrete Fourier transform
spread OFDM(GI DFT-s-OFDM)
D:ger Spectrally-precoded OFDM
modiilasyon (SP-OFDM)
teknikleri
Orthogonal time frequency and space
(OTFS)
Giig bolgesi
NOMA Low-density spreading CDMA
(LDS-CDMA)
Low-density spreading OFDM
(LDS-OFDM)
Kod bolgesi Sparse code multiple access
NOMA NOMA (SCMA)
Multi-user shared access
(MUSA)
Resource spread multiple access
(RSMA)
Pattern division multiple access
(PDMA)
Cogullanmig Building block sparse-constellation based
NOMA orthogonal multiple access (BOMA)

Lattice partition multiple access
(LPMA)

Sekil 3.1 Yeni OMA ve NOMA dalga sekillerini gruplandirma [|5]]
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3.1.1 Zaman Boliimlemeli ve Frekans Boliimlemeli Cogullama Teknikleri

Literatiirde cok iyi bilinen zaman bolmeli cogullama (Time Division Multiple
Access, TDMA) ve frekans bolmeli cogullama (Frequency Division Multiple Access,
FDMA) tekniklerinde, sirasiyla zamanin ve frekansin kullanicilara tahsis edilmesi s6z
konusudur. Tek kaynak olan zaman ve frekans tek kullaniciya tahsis edilmektedir.
Aktif veri transferi olsun veya olmasin bu kaynak tahsis edilmis olarak kalir ve
tahsis edildigi stirede baska bir kullanicinin bu kaynag: kullanmasina izin verilmez.
Kaynaklarin kullanicilara tahsisi bakimindan erisim siireci dikgen olarak adlandirilir.
Ayni anda mevcut kaynak sayisi kadar kullanici haberlesebilir. Sinirli kaynaklar
nedeniyle sistemde sinirli sayida kullanici olmaktadir.

3.1.2 Kod Bolmeli Coklu Erisim Teknikleri

Kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA) tekniginde, ayrilmig zaman frekans kaynaklarina
ek olarak bir kod alani tahsis edilmistir. Her kullanici bir s6zde kod (pseudo-code) ile
mevcut kaynaklar kullanmaktadir. Bu durumda, zaman ve frekans bakimindan degil
de kodlarla kaynaklarin kullanimi bakimindan dikgenlik saglanmaktadir. Zaman ve
frekans kaynaklarinin kullanimu ile ¢ok yiiksek veri iletim kapasitelerine ulasilabilmesi
nedeniyle, kodlarla kullanicilar ayrilmis ve dikgenlik boyle saglanmistir. Bu yontem,
Boliim [3.2.2]de irdelenen kod bolgesi NOMA teknikleri i¢in bir temel olusturmaktadir.
Hem alicida hem de vericide senkron olan ve her kullaniciya 6zel farkli kod taslagi
kullanilmaktadir. Kod taslagi senkronizasyonu 6nemlidir ve sisteme ek islem yiiki
getirmektedir. TDMA ve FDMAya gore ayni miktarda veri daha genis bir zaman
aralig1 ve bantta tasinmaktadir. Kod taslagi 6ncesi tiim bitler zamanda coklanmaktadir.
Alicilar, daha genis banth alicilar kullanarak, zamanda yayilmis isaretleri alirlar ve kod

taslagi ile verileri ayirirlar. Boylece analog tarafta alicilar basitlestirilmis olur.

3.1.3 Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim Teknigi

Dikgen frekans bolmeli coklu erisim teknigi (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access, OFDMA) ile hem zaman hem de frekans ayni1 anda ¢oklanmistir ve kaynaklar
olusturulmustur. Dikgen 0Ozelliginin sebebi tasiyici frekanslarinin dikgen (dikgen
tastyicilar ile) secilmesidir. Boylece hem daha diisiik bant genisliklerine ihtiyag
duyulmaktadir, hem de alicilarin basitlestirilmesi saglanmaktadir. Temel olarak
OFDMA ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

* Zaman ve frekansta dikgendir, kaynaklar yalniz bir kullaniciya tahsis edilir.

* Frekansta birbirine dikgen tasiyicilar kullanilmaktadir.
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* Frekans secici sontimlemeli kanallara dayaniklidir.
* Frekans spektrumunu etkin kullanir.

* Alicar kisminda dengeleme islemleri iyi tanimlanmistir ve islem karmasikligi
distiktiir.

* Yiiksek maksimum-ortalama gii¢c orani (PAPR) ve yiiksek bant-dis1 emisyon (Out
Of Band, OOB) s6z konusudur.

OFDM’in Avantajlar1: OFDM, dikgen cok tasiyicili iletisim sekli olup, LTE (Long-Term
Evolution) uydu-yer arasi haberlesme gibi farkli teknolojilerde kullanilmaktadir.
OFDM,

* Frekans secici soniimlemeli kanallara dayanikli olmasi,
* Frekans spektrumunu etkin kullanabilmesi,

* Alicaa kisminda dengelenme islemlerinin kolay olmasi ve islem karmasikliginin

diisiik olmasi

gibi 6zelliklerinden dolay1 avantajlidir. Her ne kadar OFDM sahip oldugu bu avantajlar
ile LTE standartlarinin gereksinimlerini karsilasa da, gelecek nesil 5G telsiz haberlesme

sistem gereksinimleri i¢in yetersiz olarak degerlendirilmektedir.

OFDM’in Dezavantajlari: OFDM basta olmak {izere, dikgen olan dalga sekillerinde
zaman ve frekans uzayindaki herhangi bir kayma, alici yapisinda isaretin tekrar
elde edilmesini zorlastirmaktadir. Isaretin alici kissmda kolay bir sekilde elde
edilmesi (kullanicilara ait olan isaretlerin kolayca ayristirilmasi) icin bu isaretlerin
birbirinden ayrilabiliyor olmas: gerekir. Senkron olmayan kullanicilar icin OFDM’nin
kullanilamamas: onemli bir dezavantajdir.  Yiiksek PAPR sebebi ile alici verici
yapilart daha karmasiktir ve bu genellikle maksimum performans altinda calismak
zorundadirlar.

5G sistemleri i¢in tasarlanan ve onerilen yeni dalga sekilleri OFDM dalga seklinin

dezavantajlarinin iistesinden gelme yoniindedir.

3.2 Dikgen Olmayan Dalga Sekilleri

Bu boliimde, gelecek nesil haberlesme sisteminde kullanilmaya aday onerilen dikgen

olmayan dalga sekilleri ile literatiirde yapilan calismalar ve elde edilen sonuclar
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verilmektedir. Temel hedef kaynaklarin (zaman araliginin, frekans kanalinin, yayma
kodunun, uzamsal acinin) birden fazla kullanici tarafindan, yani dikgen olmayan bir
sekilde kullanilmasidir. Cok sayida ve farkl tipte cihaz icin NOMA 6nerilmektedir.

NOMA iletim modeli gii¢ ve kod bolgelerini kullanir ve {i¢c temel NOMA tiirii vardir:

* Gii¢ Bolgesi NOMA,
* Kod Bolgesi NOMA,

* Cogullanmis NOMA (Birden fazla bolgede uygulama).

NOMA iletim modeli sayesinde, diisiik bant genislikli kaynaklarla cok fazla sayida
kullaniciya hizmet verilebilir. Ciinkii belirli kaynaklar sadece bir kullaniciya tahsis

edilmez. Bir kaynaktan birden fazla kullanici faydalanabilir.

Bitlerin = serpistirilmesinde, = modilasyonda, kaynaklarin yerlestirilmesinde,
kodlanmasinda, giicte, alictda olmak iizere bircok yenilik bu cerceve iizerinden
Onerilip calismalar yapilmaktadir. NOMA iletim modellerinde, OMA iletim
modellerinin tersine birden fazla kullanici tek bir kaynagi kullanabilir ~Bunun

icin alic1 yapilar1 geleneksel OMA sistemlerine gore farklidir.

Genel ¢oklu erisim altyapisina gore 6nerilen NOMA tekniklerinin farklar: Tablo [3.1]de
gosterilmistir [[6]. NOMA tiirleri i¢in 6énerilen alici yapilar1 Tablo [3.1]de goriilecegi
gibi mesaj aktarim algoritmasi (Message Passing Algorithm, MPA) veya ardisik girisim
onleme (Successive Interference Cancellation, SIC) tabanlhidir.

3.2.1 Giic Bolgesi NOMA

Gii¢ Bolgesi NOMA ozellikle asagi yonli haberlesme icin oOnerilir. ~ 3GPP-LTE-A
aglar icin de Onerilmistir. ~Sekil [3.2]de gosterildigi gibi farkl giiclere sahip olan
kullanicilar veya baz istasyonuna uzakligindan dolayi, baz istasyonuna diisiik giicte
isaret iletebilen kullanicilar icin kullamilmasi uygundur. Daha cok asag: yonli
iletisim icin kullanilabilirdir. Basit gii¢ bolgesi, coklu anten tabanli ve is birlikli
haberlesme olmak iizere ii¢ temel prensiple giic bolgesi NOMA yapilmaktadir. Basit
glic bolgesi yerlesimi zaman, frekans ve kod uzayinda ayni, sadece gii¢ seviyesinde
farkli olan kullanicilar i¢in yapilir. Bu kullanicilara ait olan isaretler alici yapisinda
SIC algoritmasi kullanilarak elde edilir. Bu algoritmanin basarili bir sekilde caligmasi
icin iyi kanal durum bilgisine (Channel State Information, CSI) ihtiya¢ vardir. Bu
algoritmaya gore baz istasyonuna en yakin olan kullanici, yani isaret giiriilti orani
(Signal-to-Noise Ratio, SNR) degeri en yiiksek olan kullanici baz alinir ve diger
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Tablo 3.1 NOMA farkliliklar [@]

Bit Serpistirici Oriintii Matrisi Kaynak Esleme Alici (Onerilen)
Birim Matris Uygun
OMA Biiyiiklukteki Zaman/Frekans MMSE
Birim Matris /Kod/Uzay
PD-NOMA
Birim Matris Birim Matris Giig MMSE-SIC
(Kategori 1)
Kisith
PD-NOMA
Permiitasyon Birim Matris Giig/Bit MMSE-SIC
(Kategori 2)
Matrisi
PD-NOMA Permiitasyon
Birim Matris Bit MMSE-SIC
(Kategori 3) Matrisi
SCMA Birim Matris Kod/Giig MPA
PDMA Birim Matris Seyrek Matris Kod/Giig/Uzay MPA/SIC
Duisuik Iligkili
NOMA
Seyrek Olmayan SIC
MUSA Birim Matris Kod/Giig
Diisiik Iligkili
Seyrek Olmayan MF/MF-SIC
RSMA Birim Matris Kod
Permiitasyon Kod ( Sembol -
Birim Matris MPA
IGMA Matrisi Seviye Seripistirici)
Diisiik iliskili
Seyrek Olmayan Kod SIC
NCMA Birim Matris Matris
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Sekil 3.2 Gii¢ bolgesi NOMA, farkli uzakliklarda bulunan kullanicilarin giicleri de
birbirinden farklidir [|6]]

kullanicilara ait isaretler giiriiltii olarak algilanir. Ikinci olarak, gii¢c bolgesi NOMA
sistemleri coklu anten tabanli sistemlerdir. Diger bir gii¢c bélgesi NOMA teknigi olan

is birlikli haberlesme yontemlerinde réleler kullanilmaktadir.

3.2.2 Kod Bolgesi NOMA

Zaman ve frekans bakimindan dikgen kaynaklarin, kod ile de dikgen hale getirilmesi
sonrasinda olusan yeni kaynaklarin, birden fazla kullaniciya dikgen olmayan sekilde
paylastirilmas: ile kod bolgesi NOMA yapilmaktadir. Bir kaynagin birden fazla
kullanici icin kullanimi saglanmaktadir. Kod ile, cok sayida bitin hangi kisimlarinin bir
kullaniciya ait olacagi, faz-genlik yerlesim kiimesinden hangisine sahip oldugu, o anlik
yollanan verilerin hangisinin ilgili kullaniciya ait oldugu gibi bilgiler tarif edilmektedir.
Farkli kod yaklasimlar ile literatiirde onerilmis erisim teknikleri mevcuttur. Bizim
incelediklerimiz asagidaki gibi siralanabilir. Incelendiginde kullanicilarin tamamen
izole olmasi ve dikgenligi kesin saglamasi bakimindan SCMA tekniginin avantaji

goriilmektedir.

3.2.2.1 Yayili Spektrum Teknikleri, LDS-CDMA/OFDMA

Yayili spektrum (Spread Spectrum, SS) tekniklerinde temel amac kaynaklarin
kullanicilara optimum paylastirilmasidir. CDMA, iletim modeline gére daha seyrek

kodlar kullanilan yontemdir. Seyrek teriminin anlami ortak kaynaklari cok daha fazla
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kullaniciya paylastirmaktir.  Sekil [3.3te yayili spektrum teknigine gore alici-verici
yapisi verilmistir ~ Buna gore isaretler alici ve verici tarafindan senkron olan
kodlarla carpilarak iletilmektedir [34]. LDS-CDMA (Low density spreading code
division multiple access) iletim modelinde ortak zaman ve kanal kullanirken,
LDS-OFDMA iletim modelinde zaman ve frekans kaynaklari izerinden seyrek kodlarla
da kullanicilara erisilir LDS temelli oldugu durumda her kullanicinin alicisini
daha basit yapmak miimkiindiir. MPA algoritmasi gibi basit alic1 yapilar1 kullanilir
durumdadir. Her kullaniciya ait isaretler farkl kod dizileri ile kodlanarak iletilir. Alici

SS Verici

UE dr b~ {0,1} |
Veri }

Genigbant guralti
benzeri isaret

SS Alici

vE dr
Veri

Sekil 3.3 Pseudo kod yayma dizisi alici-verici yapisi

kisminda ise bu kod dizileri kullanilarak isaretler tekrar elde edilir.

3.2.2.2 Seyrek Kodlu Goklu Erisim

SCMA, cok boyutlu kod tabanli dikgen olmayan bir tekniktir Huawei firmasinin
gelecek nesil haberlesme sistemleri icin ileri slirdiigii erisim teknigi olan SCMA,
frekans bolgesinde dikgen olmayip, kod bolgesini kullanir. Disiik karmasiklikli
MTC/mMTC alici-verici yapilarini destekler. Bitlerin faz modiilasyonu ve yayma
islemleri birlestirilmistir. Her kullaniciya 6zel bir kod kitabi1 mevcuttur [. izinsiz
(Grant-free) haberlesme i¢in uygundur. Diisiik ek yiiklii (overhead), diisiik gecikmeli,
yogun baglanti sayili haberlesme altyapi ihtiyaglarina uygun bir erisim teknigidir. BER
ve BLER konusunda iyi ve diisiik paket kayb1 performansina sahiptir [[36]]. Sekil[3.4]de
CDMA/LDS yonteminden SCMAe gecis icin temel degisiklik gosterilmistir. SCMAda,
temel bant modiilasyon ile yayma islemi birlestirilmistir. QAM modiilasyonu ve seyrek
bir yayma dizisi ile yapilan carpma islemi birlestirilerek kod kelimeleri (codeword,

CW) iiretilmektedir. Bu islem sirasinda, tiim kod kelimelerini iceren kod kitaplari
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CDMA / LDS Yayma Dizisi
(s1.525354)

—_—— 4

UE d» - b
Veri }

- N |

(qs qs>qs>qs2)

Kod Kelimeleri
_______________________ (cw)

UE d~ bm : L paxexsxe)
Veri ! |

[ N |

Sekil 3.4 CDMA/LDS’den SCMAya gecis

kullanilir ve kaynak atamak i¢in haritalama islemleri yapilmaktadir. Her bir kullanici
icin, hangi kaynaklar1 kullanacaklar: tiretici matris ile ve bu kaynakta hangi faz-genlik
yerlesimine sahip olacaklar1 o kaynak icin atanan kod kitaplar ile belirlenir. Ayni
kaynag: kullanan kullanicilarin kod kitaplari tamamen ayrik olmak zorundadir [27].

Sekil [3.5/de 3 adet kullaniciya ait faz-genlik yerlesimi verilmistir. Kaynaklara gére
fazla sayida kullanici ve faz-genlik yerlesimine bakildiginda ¢ok karmasik goriilse de,

alic1 yalniz kendi kod kitabina gore islem yaptigindan karmagsiklik azalir. Alici kissmda

r—-—————""—""—"%3% " """ "8 - 1
/_><\ Ana faz genlik

yerlegimi
UE1
UE2
UE3

Imajiner (Q)

Sekil 3.5 SCMA 3 kullanicil faz-genlik yerlesimi

kullanicilarin birbirleri ile ayristirilmasi i¢in de ayrica 6zel bir yontem Onerilmistir
ve bu sayede kullanicilar alicilarda kolayca ayirt edilebilmektedir. Her kullanicinin
kullandig1 kaynaklarin tiimii ona 6zgiidiir. Ornegin bir kullanici {iretici matrisinden 1

ve 2 numarali kaynagi kullaniyorsa hicbir kullanici ayni anda 1 ve 2 numarali kaynagi
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kullanamaz. SCMA, temel baz modiilasyonunu da kullandig: icin, her kullanici i¢in
farkli faz-genlik yerlesimi yapilir. Farkli faz farklari ile mevcut ikili faz kaydirmali
anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK) yerlesimi dondiiriilerek iiretilen kod
kitaplar yerlesimleri Sekil [3.6/da gosterildigi gibi iiretilip kullanilabilmektedir [37]].
SCMA alicisinda, maksimum olabilirlik (Maximum Likelihood, ML) temelli MPA

A=0 A=m/6 A=m/3 A=1/2
® L 2
[ ] [ ] ®
[ ]
Q ®® e e g . Q Q
[ ] [ )] { 2
L °®

Sekil 3.6 A agisi ile dondiiriilerek {iretilen BPSK icin faz-genlik yerlesimi [37]]

algoritmasi ile kod ¢c6zme yapilabilmektedir. Ana faz-genlik yerlesim kiimesindeki
tiim noktalar kullanilmadig icin (seyreklik), aci hassasiyeti artsa da olasi ¢coziimler
azalir. Bir kullanicinin kullandig1 kaynaklar sabittir ve digerlerinden farklidir. Bu
sayede kullanicilar kolayca belirlenir. Uc¢ asamali kod ¢6zme islemi yapilir. Once
baslangictaki tiim olasiliklar hesaplanir. Fonksiyonel diigimler (Functional Node,
FN) ve degisken diigiimler (Variable Node, VN) arasinda MPA algoritmasi yinelemeli
bir sekilde belirlenen yineleme sayisi kadar calistirilir. Yinelemeler sonucu VN’lerde
olusan tahmini degerlere gore her kodlanmis bit icin LLR hesaplanir. MPA yapisal
olarak daha az karmasik olsa da, islem ytikii iistel olarak arttig: icin iyilestirmeye
acikti. MPA icin literatiirde daha az islem yiikii getiren ve ortak adimlar1 azaltan

Oneriler mevcuttur [[38]].

SCMA yontemini, mevcut OFDMA destekli sistemler (LTE, Bluetooth, Wi-Fi) {izerinde
kullanmak icin cok biiyiik olmayan degisiklikler yaparak kullanmak literatiirde
onerilmistir. ~ Sekil ve Sekil [3.8/de goriildiigii gibi verici ve alici yapilarinda
giincellemeler onerilerek birlikte calisilabilirlik gosterilmistir [[16]]. SCMA vericisi
tizerinde QAM modiilator yerine SCMA kodlayicisinin yerlestirilmesi yeterlidir. Alici
kisminda ise yalnizca demodiilatér kisminin giincellenmesi yeterlidir Bu sayede
mevcut 4G sistemlerde de kullanim olanagi verebilecegi ongoriilmektedir. Tez
kapsaminda Boliim [5]icinde de mevcut OFDMA destekli sistemlerde ¢alisan cihazlarin
SCMAYya nasil dahil edilebilecegi konusu aciklanmistir.
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LTE SC-FDMA - -
Verici S, dino Sol

DMRS Harital C 8
Haritalama

OFDM Uzerinden
SCMA Verici DMRS Haritalama Sounding Sekans

Haritalama

Sekil 3.7 LTE SC-FDMA ve OFDM iizerinden SCMA verici yapisi

LTE OFDMA
Alic

-

OFDM
Uzerinden

_ SCMA Alic

Sekil 3.8 LTE OFDMA ve OFDM {izerinden SCMA alic1 yapisi
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3.2.3 Kaynak Yayilimlh Coklu Erisim

Qualcomm Inc. tarafindan RSMA yonteminin fiziksel katmanda tasarim detaylari
ve kullanim senaryolar1 3GPP TSG-RAN WG1 #85 (23-27 Mayis 2016, Nanjing,
Cin) toplantis1 kapsaminda hazirlanan R1-164688 dokiimaninda detaylandirilmistir
[39]. RSMA tekniginde, farkli kullanicilarin isaretleri zaman-frekans bolgesinde
birbirleri ile ortiistiirerek iletilir Her bir kullanicinin isareti, grup i¢in atanmis
zaman-frekans kaynaginin tamamina yayilmis bir sekildedir RSMA teknigi, TDMA
ve FDMA gibi ¢oklu erisim yontemlerine kiyasla Sekil [3.9/da basitce gosterilmistir.
Ote yandan, uzaysal boliisiimlii coklu erisim (Space-Division Multiple Access, SDMA)
tekniginde MIMO sistemde, kullanicilara farkli yerel imzalar atanarak kullanicilarin
ayristirilmas: saglanmaktadir. Bu bakimdan SDMA teknigi de RSMAin 6zel bir hali

olarak degerlendirilmektedir.

Freq Freq I :
0

Freq

<«B—»

(a) TDMA (b) FDMA

Freq

- B—»
— >

(c) RSMA (d) SDMA

Sekil 3.9 Coklu erisim teknikleri: (a) TDMA, (b) FDMA, (c) RSMA ve (d) SDMA [40]

Hali hazirda gecerli teknolojik kullanim icinde, en iyi spektral verimliligin saglanmasi
OFDMA+SDMA+TDMA yontemlerinin  bir arada kullanilmasiyla miimkiindiir.
Pratikte SDMA tamamen dikgen bir yontem olmasa da bu i¢lii yaklasim teoride
dikgenlik 6zelligini saglar. Ote yandan, coklu erisim bakimindan dikkate alinmasi

gereken iki husus vardir. Bunlar,
1- Asag1 baglantida dikgen olmayan coklu erisimin, dikgen coklu erisime gore
kapasite sinirina ulastirabildigi gosterilmistir.

2- Her uygulama yiiksek spektral verimlilik gerektirmez. mMTC icin diisiik spektral

verimlilik, diisiik cihaz karmasiklig1 ve diisiik enerji kullanimi yeterlidir. Dikgen
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coklu erisimin gerceklestirilebilmesi icin saglanmasi gereken siki es zamanlama
kosullar;, mMTC icin c¢ok fazla isaretlesme yiikiinlii ortaya cikarmaktadir.

Dolayisiyla yukar1 baglantida bu yapi en iyi ¢6ziimii vermeyecektir.

seklindedir. OFDMA yapisinin avantajlarini korumay: amaclayan ve 5G haberlesme
sistemlerinde kullanilmasi i¢in coklu erisim yapilarinda OFDMAnNin iistiine TDMA,
SDMA ve RSMA gibi teknikler kullanilabilir mMTC uygulamasi icin 5G aglarinda
onerilen UL iletim yontemi tek tasiyicii RSMA, DL icin OFDMA olarak 3GPP
toplantisinda raporlanmustir [40].

RSMA tekniginde, grup icindeki farkli kullanicilarin isaretleri birbirleri ile dikgen
olmak zorunda degillerdir ve bu durumda da kullanicilar arasi girisim olusmasi
olasidir. Bitlerin tiim kaynak iizerinde yayilimi, isaretin arka plan giiriiltii veya girisim
seviyelerinin altinda dahi kod ¢6ziimii yapilmasina imkan tanir. Farkli kullanicilara
ait isaretlerin ayristirilabilmesi icin, RSMAda diistik oranli kanal kodlar1 ve karistirict
kodlarin (scrambling code) bir birlesimi kullanilir. Uygulama senaryolarina gore, tek
tastyicili veya cok tasiyicili RSMA yapilar1 kullanilabilir. Bu iki duruma iliskin blok
diyagramlar Sekil [3.10/da verilmektedir. Tek tastyicili RSMA, kiiciik miktardaki veri
boyutlari ile izinsiz iletim ve asenkron erisim icin uygun olarak degerlendirilmektedir.

Ote yandan cok tastyicili RSMA, diisiik gecikmeli erisim icin iyilestirilmektedir.

j2nfct

l

variable rate TDM pilot Spreader/ Optional Low PAPR :
encoder insertion Scrambler CcP modulation

e

(a) Single Carrier RSMA

ol Pilot
oder insertion

e j2nfct

Spreader/ P’ Serial | | Parallel Cyclic J,

Scrambler e IFms tq 7 Prefix \X
Parallel Serial

(b) OFDM RSMA

Sekil 3.10 RSMA blok diyagramlari [39]]

RSMAIin geleneksel DS-CDMAJden farki ise;

* Belirli kullanim senaryolar icin ¢ok tasiyicili modu desteklemesi,

* Tek tastyicili modun, TDM verisi ve kontrol kanallari icin kesin olarak tek

tastyicilt olmasi,
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e Kullanicilar ayirt etmek icin farkli Walsh kodlarina veya yayilim faktorlerine
bagli olmamasi, 6te yandan diisiik oranli kanal kodlariyla kodlama verimini

artirmayi saglamasi,

seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Ayni toplantida sunulan bir diger dokiimanda [|41]] ise
mMTC servisler icin UL seviyede RSMA-SCMA Kkarsilastirmasi ortaya konulmustur.
RSMA yapisi uzun/s6zde-rastgele yayma imza tasarimiyla, kisa/sabit oriintiilii yayma
imza tasarimi tastyan SCMA, PDMA, NCMA ve diisiik kod oranli yayma tekniklerinden
ayrismaktadir. Kisa/sabit oriintiilii yayma imza tasariminin en 6nemli avantaji, alici
yapisindaki cok-kullanici tespiti (multi-user detection, MUD) teknigini, yontemin

avantajina cevirmesidir. Ote yandan, dezavantajlar su sekilde siralanmugtir:

* Alici-verici optimizasyon faydasini elde edebilmek amaciyla, miikemmele yakin
calisabilme kosulunu saglamak icin, diger sistem bilesenlerine bagimlilik
bulunmaktadir.

* Her bir yayma faktorti, yiik faktorii ve modiilasyon derecesi bakimindan
tasarimin 6lceklenebilirligi ile sinirlidir. Optimum performans icin gerektiginde

yayma dizisinin yeniden tasarlanmasi gerekir.
* En iyi performansa erisebilmek i¢in diisiik PAPR oranina sebep olur.

* Alic1 daha karmasik bir MUD alicisina ihtiyag duyar.

~—»/ LDPCR=1/10 | » QPSK | »/ 4x Repetition | » Scrambling 1 AWGN Noise
—> LDPCR=1/10 » QPSK —» 4x Repetition —» Scrambling 2
—> LDPCR=1/10 » QPSK —» 4x Repetition —» Scrambling 3
—ﬁ LDPC R=1/10 M QPSK M 4x Repetition M Scrambling 4
~—»/ LDPCR=1/10 | » QPSK | »/ 4x Repetition | » Scrambling 5
—»| LDPCR=1/10 |-» QPSK |-»{ 4x Repetition > Scrambling 6

{ LDPC Decode }4—{ Bit LLR H 4x Despread }4—{ Descrambling 1 ‘

| LDPC Decode '« BitLLR |« 4x Despread [« Descrambling2 MF _*

(D=
- LDPC Decode Bit LLR Descrambling 3 A/W
LDPC Decode Bit LLR

4x Despread

4x Despread Descrambling 4

AAA‘AAA

€ | €
N5 L% N5
- LDPC Decode | BitLLR [« 4x Despread < Descrambling 5
- LDPC Decode ¢ BitLLR [« L3

4x Despread Descrambling 6

MF + SIC

— IC (Interference Cancellation) Buffer —

Sekil 3.11 RSMA alici-verici diyagrami [41]

Bu calisma cercevesinde, SCMA ve RSMA alici-verici diyagramlar1 detaylandirilmus,

ayni spektral verimlilige sahip iki yap1 kavramsal tasarimlar seklinde karsilastirmali
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sunulmustur. Sekil |3.11/de RSMA alici-verici diyagrami verilmektedir. Alici yapisinda
eslesmis filtre (matched filter, MF) kullanilmaktadir. RSMAda karistirict dizi olarak
WCDMA UL i¢in tasarlanmis UL karistirici dizisi yinelemeli olarak kullanilmaktadir.

3.2.3.1 Coklu Kullanicili Paylasimli Erisim
ZTE firmasinin oOnerdigi bir erisim teknigi olan MUSA, gelismis CDMA gibi

modellenmistir. Gli¢ ve kod bolgesinde diizenleme yapar. Kisa yayma kod dizileri
kullanir. Her kullanici icin sabit yayma kodu kullanilir.  Korelasyonlar1 diisiik
yayma dizileri tasarlanir. MUSA alicisinda SIC altyapis: kullanilmakla birlikte egitim
(training) ihtiyaci vardir. Kaynaklara bakis SCMA gibidir. ~Sekil [3.12]Jde MUSA
icin alic1 ve verici bloklar gosterilmistir. MUSA icin SIC alict yapist kullanilmasi
onerilmektedir [42]. MUSA tekniginde, 0zel olarak tasarlanmis yayma dizileri
kullanilir. Bu diziler, gonderildiklerinde alicida diisiik korelasyonlu olarak alinacak
sekilde tasarlanir. LDS (LDS-CDMA, LDS-OFDMA) yontemlerine gore farkli yayma
dizileridir ve yayma dizileri seyrek kodlardan olusmamaktadir. Kullanicilar, yayma
dizileri kiitiphanesinden rastgele bir sekilde bir yayma dizisi secip haberlesme
yaparlar. Fakat bu durum % 100 dikgen olmayi engeller. Dolayis1 ile aynen
RSMAde oldugu gibi kullanici izolasyonu tam anlamiyla saglanmis degildir. MUSAnin,
SCMAdan onemli farklarindan biri de, bir kullanicinin farkli yayma dizilerini
kullanarak veri gondermesi ve almasidir. Dolayisiyla yayma dizileri kullaniciya 6zgii
degil her kullanicinin kullanirmindadir. MUSA bu 6zelligi sayesinde, kod kitab1 ya da
yayma dizisi icin olusacak ortalama girisimi azaltmaktadir [6].

UEL isaret modiilasyonu Ozel tasarlanmis sira UE1

ile isaretlerin yayilmasi

" Ozel tasarlanmig sira
UE2 Isaret modiilasyonu > 4 5 UE2
ile isaretlerin yayllmasi

Birlestirme

P SIC Kabul
ve lletim

°
° °
! Ozel tasarlanmis sira
UEn isaret modiilasyonu . p 5 UEn
ile isaretlerin yayillmasi

Sekil 3.12 MUSA alici-verici bloklar1 [42]
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3.2.4 Cogullanmis NOMA ve Oriintii Blmeli Goklu Erisim

Gogullanmis NOMA ve Oriintii Bélmeli Coklu Erisim (Pattern division multiple
access, PDMA) birden fazli bolgede dikgenligin bozuldugu NOMA tiiriidiir. Gig,
kod ve uzaysal olas1 bolgelerin farkli kombinasyonlar: ile yapilir. Birden fazla
yontemi birlestirmeye calistigindan, performans artis beklentileri yaninda sistemlere
karmasiklik ve ek maliyet getirmektedir. PDMA yontemi ile kod, giic, uzaysal ve
bunlarin kombinasyonlarini kullanarak coklu erisim yapilmaktadir. PDMA teknigi,
karmagik ve yiiksek maliyetli sistemler gerektirmektedir [42]. Kod bélgesinde SCMA
gibi olsa da, PDMA kodlarinda, kullanici sadece tanimli bir zaman frekans araligini
degil birden fazla tasiyiciy1 da ayni anda kullanabilir. Birden fazla bolgede cogullama
yapildig icin demodiilasyon tarafi diger yontemlere gore ¢ok daha fazla karmasiktir
[43]]. Sekil de goriilecegi gibi PDMAda birden fazla bolgede ¢ogullama yapilarak

UF’lere erisimler saglanmaktadir.

T T T T T T T T T T T T T T T T -
Bolgesi \

|
! |
! |
I ! N
| : UE1 ve UE2
s / | veripaterni
N ——
: Frekans UZaySaI :
: Bolge |
|
! I
! I
| I
| Kod :
| Kod akigi 1 Bolgesi |
: Kod akigi 2 | T
| Kod akisi 3 :
] I
Verici

Baz istasyonu
UE3 ve UE4 Alicl

veri paterni

Sekil 3.13 PDMA alici-verici yapist [

3.3 Yeni NOMA Tiirleri Bakimindan Karsilastirma

Yeni erisim teknikleri konusunda literatiirde farkli calismalar yapilmistir. Galigmalarda
alici-verici yapilari, karmasiklik, maliyet, kapasite gibi karsilastirmalar yapilmistir.
SCMA, MUSA ve PDMA icin yapilan bir calismada BER ve SNR’ye gore Rayleigh
zayiflama kanal modelinde simulasyonlar yapilmistir. Sekil [3.14]de goriilecegi gibi
BER bakimindan en iyi sonuglar1 SCMA teknigi vermistir. Hatta ¢ok bolgeli coklama
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yapan PDMAda SCMA ile aym faktor grafigi kullanilmasina ragmen daha diisiik
performans elde edilmistir [[42].

0

10

-3| | —v—MUSA
—+—PDMA

+— PDMA(Same factor graph with SCMA)
—e— SCMA

0 5 10 is 20
SNR

Sekil 3.14 Rayleigh zayiflama kanalinda BER performansi bakimindan SCMA, MUSA
ve PDMA Kkarsilastirma ||

Ilgili calismada, secilen NOMA teknikleri icin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo de
gosterilmistir. SCMA 6zelinde bakildiginda bu ¢alismada da performans yiiksekliginin
one ciktig1 goriilmektedir.

Tablo 3.2 NOMA tiirleri i¢cin avantaj ve dezavantajlar ]

Anahtar Teknolojiler Avantajlar Dezavantajlar
1.SIC 1. Belirgin olmayan yakin uzak | 1. Alici daha karmasik
Gug Bolgesi 2. Gug bolgesi goklama etkisi 2. Henuiz arastirma asamasinda
NOMA 2. Yaklasik %20 oraninda
yukari yonli baglanti spektral
verimliligini arttirmasi
3. Asagi yonli baglanti
verimliligini %30 dan fazla
arttirmasi
1. Dustik yogunluklu 1. Spektral verimliligi 3 kat 1. Kod tasarimi ve optimizasyonun zor
yayilma veya daha fazla arttirilmasi 2. Kullanicilar arasi karigimin artmasi
2. Yuksek boyutlu 2. Yukari yonli baglanti
SCMA modiilasyon teknigi kapasite gelisimi OFDM'in 2.8
3. MPA ile uygulanabilir en | kati civarinda olmasi
uygun
algilama
1. Ardisik karisim 6nleme 1. Dustik engel hata orani 1. Kullanicilar arasi karisimin yiikselmesi
2. Karmagik bolgenin ¢oklu | 2. Cok sayida kullanici erigimi 2. Yayllma sembolinin
kodlari destekleme tasariminin zorlagmasi
MUSA 3. Stiperpozisyon kodlama 3. Spektral verimliligi artirma
ve stiperpozisyon sembol
genisleme teknolojisi
1. SIC uygun 6rlntinin 1. Yukari yénli sistemlerde 2- | 1. Oriintii tasarimi ve optimizasyonun
ortak/butlinsel tasarimi 3 katin tizerinde kapasite artisi | zorlagmasi
2. Dusuik karmasiklikli yari 2. Asag yonlu sistemlerde 1.5 | 2.Kullanicilar arasi karigimin
PDMA ML, SIC algilama katin Gzerinde spektral ylkselmesi
verimlilik artisi
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3.4 Yukar: Yonlii NOMA Alici-Verici Mimarisi

3.4.1 Matematiksel Gosterimler

Tez boyunca, ikili sayilar kiimesi ve kompleks sayilar sirasiyla B, C olarak
gosterilecektir. Biiyiik harflerle (%) gosterimi, faz-genlik yerlesimlerini
(constellation), log(-) ise logaritmay1 gosterir. Skaler sayilar, vektorler ve matrisler
ise sirasi ile x, x and X seklinde gosterilmistir. Kullanilan fiziksel kaynaklarin sayisi,
kullanici sayusi, ikili sembol sayisi, asiri yiikleme katsayisi sirasi ile K, J, M, ve A ile
gosterilir.

3.4.2 Genel NOMA Yukar: Yonlii Alici Verici Mimarisi

Kullameil d"" | ganal | b bn  Kanal gi" kullanicia
(UE1) Kodlama X1 Xt B Kod v (UE1)
- L, > Gozme
K Kaynakii K Kaynakli
Verici Alc
Temel Bant (GOFFDDM’V' (0FDM Temel Bant
- GFDM -
Modiilasyon e FBMC Demodiilasyon
x vb.) vb.)
K X¢
Kullanied d | ganal | b= —— > > —-— b Kanal g Kullanici)

(UE) Kodlama Kanal Kestirimi - Cbl'(:r:e (UEJ)
Bt

Gurdltl Kestirimi
Ry -

Sekil 3.15 Genel yukar1 yonlii haberlesme sistem modeli

Genel yukar1 yonliit MIMO haberlesme sistemi OL ile Sekil [3.15]de gosterilmistir. Bu
model sonraki boliimlerde de baz alinacak temel mimariyi géstermektedir. Burada K
adet bagimsiz kaynak vardir ve her kaynak bir adet antene sahiptir. SE % 100 olarak
kullanilacak ve degerlendirilecektir. Degeri j = 1,...,J’ye kadar olan her kullanic j,
ikili {df; . In, = 1,2,...,n} verisini iiretmektedir. Eger kanal kodlama yapilirsa (Channel
Encoder), gelen ikili veri olan d,, kanal kodlama sonrasi ikili {bfn 0|mo =1,2,..,m}
verisine doniismektedir. Burada kodlama orani her kullanici icin R; = n/m seklinde
ifade edilir. Eger kanal kodlama yoksa yani n = m ise dfl ,ve b{;1 . birbirine esittir. Ikili
b{n . verisi sembol oran1 M’ye gore log, M seklinde gruplanmaktadir. Modiile edilmis
x; isareti, eger bir CB mevcutsa CB igindeki bir sembol veya bir modiilasyon sonucu
c¢ikan sembol olarak, x; € CK olarak tamimlanir. Uretilen modiile edilmis isaretler
X = [xq,...,xg )" vektorii olarak gosterilir. Eger kullanici sayis1 kaynak sayisindan
biiyiikse (J > K), bu erisim dalga sekli NOMAdir ve OL degeri A = J/K 1’den
biiytiktiir. Kaynak ve tasiyici alani (Resources) aynen OFDM, GFDM, FBMC, veya diger
dalga sekilleri gibi diisiiniilebilir. Kompleks Gauss rastgele degiskenlerinin olasilik
yogunluk fonksiyonunun kisa halini, ortalama u ve varyans o2 olarak kullandigimiz

durumda A (u,c?) seklinde tanimlamr. Aliciya ulasan isaret X = {xll,...,x;(}T’yi
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K-boyutlu vektor olarak asagidaki gibi formdilize edilebilir,

K

X =Zdiag(hk)-x+n (3.2)

k=1

burada kanal kazan¢ vektorii h, = {hy,...,hx} seklinde ifade edilmistir. Rayleigh
sontimle kanali icin hy;,h;, iki bagimsiz ve ayni dagilimli (independent and identically
distributed, i.i.d) Gauss rastgele degiskenidir ve 4(0,0%)ye gore dagilmstir.
Rayleigh rastgele degiskenleri, standart sapma o olacak sekilde h, = m
ve hy ~ N (a\/g,oz) seklinde ifade edilmistir [[44]. Toplamali beyaz gauss
giiriiltiisii (Additive White Gaussian Noise, AWGN) n = {n;,...,ng}’ seklinde ifade
edilmistir. Burada n, K-boyutlu vektoérdiir ve n, ~ A(0,N,I) ifadesinde goriildiigii
gibi giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunlugunu N, gosterirken, kanalin kazang vektort ise
h, = 1’dir. Tez calismasinda yapilan benzetimlerde kanal kestiriminin ideal oldugu

ongoriilerek sonuclar elde edilmistir.
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4

SEYREK KODLU GOKLU ERISIM

SCMA cok boyutlu, kod tabanli, dikgen olmayan bir coklu erisim teknigidir. SCMA,
CDMAnin bir alt kiimesi olan LDS’ye cok benzerdir. CDMA ve LDS arasindaki temel
fark kodlama yogunluklaridir. Temel olarak vericinin gonderecegi bitler oncelikle bir
taban bant modiilatoriinden gecirilir. Ardindan s6zde-giirtiltii kod dizisi (pseudo-noise
generator) ile carpilarak (hem alicida hem de vericide birbiri ile senkron ve bilinen
dizi) yiiksek bant modiilasyon asamasina aktarilir [36], [27]]. Ayrica CDMA ve
tiirevi islemlerde BPSK, QAM ve benzeri temel bant modiilasyonlarinda faz-genlik
yerlesimleri (constellation), hem alictda hem de vericide sabit ve tektir. Iletilen
verinin faz-genlik yerlesimindeki bulunabilecegi konum sayis1 yani semboller her
kullanici icin sabittir. Bununla birlikte SCMA vericisi, temel bant modiilasyonunu
yayma siirecleriyle birlestirerek ve asiri yliklemeye izin vererek kendisini CDMA
tekniklerinden ayirir [45], [[12]. SCMAda temel bant modiilasyonu ve yayma islemi
Sekil [3.4]deki gibi birlestirilmistir. Bu sayede, mesaj bitleri sayisal olarak elde edilen
kanal kodlama islemi sonrasinda SCMA kodlayicida sembollere doniistiiriiliir. SCMA
kodlayicida temel olarak, kullaniciya 6zel haritalama matrisi ile hangi kaynaklari
kullanacagi belirlenmistir. Ardindan her kaynak icin ilgili kullanicinin hangi sembolii
aktaracagini belirleyen kod kitab1 (CB) adi1 verilen sembol dizilerine atamalar ve iletim
yapilir. CB i¢indeki karmasik sayilardan olusan her bir sembole atanan isarete ise, kod
kelimesi (CW) ad1 verilmistir. Bir kullanicinin herhangi bir anda géndermek istedigi bit
veya bitler, ilgili kaynak iizerinde tanimli kullanicinin CB’sinden secilerek gonderilen
CWdir [27].

SCMA, her kullaniciya tek bir kaynakta, faz-genlik yerlesimlerini ¢akisma yaratmadan
kullandirdig1 igin kesinlikle izoledir [27]. Bununla birlikte, faz-genlik yerlesim
alan1 sinirli oldugundan, alicinin duyarliliginin artirilmasi gerekir [46]. mMTC
senaryolarina gore, tiim kullanicilarin ayni anda veri iletmemesi ciddi bir avantajdir.
Bu gereksinimleri géz oniinde bulunduran SCMA, mMTC i¢in umut verici bir
yontemdir [[5]]. Bolim da yapilan benzetimlerde, tiim UF’lerin her zaman veri

iletimi yaptig1 durumlara gore sonuclar elde edilmistir.
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SCMA CB tasarimina iligkin literatiirde, ana CB’nin faz rotasyonu ile olusturulmasini
iceren birkac yontem vardir. Ayrica, esleme matrisi, yalnizca sinirli sayida kullanici
icin Onerilmistir [29]. Karar sinir1 denklemleri alicida CB tasarimi ve BER analizi igin
sabit genlik altinda faz kaydirilarak elde edilir. Yildiz faz-genlik yerlesimi literatiirdeki
calismalarin ¢ogunda siklikla kullanilir [47]]. Yildiz faz-genlik yerlesiminde en uygun
genlik seviyelerinin bulundugu, ancak enerji cesitliligini saglamayan maksimum
oklid mesafelerinin bulundugu calismalar vardir [48]. Ozellikle, faz acisinin kritik
oldugu iddia edilen kiimiilatif dagilim fonksiyonu, teorik limitleri belirlemek ve
benzetimlerin sonuclarini vermek icin kullanilmistir [49]. Bazi yayinlarda sadece
oklid mesafesinin yetersiz oldugu ve CB iizerindeki enerji cesitliligi etkisinin ¢ok
onemli oldugu belirtilmistir. Ancak bu caligmalarda, enerji ¢gesitliligi dahil edilmeden
sadece yildiz tabanl faz-genlik yerlesimi kullanilmistir [[50], [[14]. Calismalarda
CB tasarimlari, kullanici ekipmanlarinda (UE’ler) enerji tiiketimini azaltmak igin

onerilmis ve benzetimler yapilmistir [51].

SCMA yapisinda, her kullaniciya 6zgii CB ve CW’lerin olmasi, basit CDMA yayma
islemini cok boyutlu ve nispeten karmasik bir islem haline gelmistir. Fakat faz-genlik
yerlesimi tizerindeki islem yapilabilirlik durumu, basta OL gibi yeni avantajlar ve

yaklasimlar getirmektedir.

4.1 SCMA Alici-Verici Sistemi
SCMA kodlayici ve kod ¢oziiciiler ile elde edilen tiimlesik sistem gosterimi Sekil[4.1]de

gosterilmistir. SCMA icin, J adet kullanicidan gelen veriler, kanal kodlamasi sonrasi

p— —
2"10,1} .

Kullania 1 dn"*01 Kullaniar 1
(UE1) (UEL)
X1 X1'

Kullanici 2 g0 " > d 01 Kullaniai 2
X2 X2'
d-ou " > ‘

Kullania3 | |, | SCvA SCMA KOD +_-M) Kullaniai 3
(UE3) KopLavici X3 X3 ¢ozocl (UE3)
S ]

L] L] L] .

, ° Xk XK' ®
Kullama ) dnOV di“on Kullanicr )
(UEJ) Kanal Kestirim g (UEJ)
Giiriiltii Kestirim
—— ———

Sekil 4.1 SCMA sistemi

SCMA kodlayiciya girip oradan K adet fiziksel kaynak (physical resource elements,
RE) tizerinden gonderilmektedir. Burada J > K ve J,K € N olarak kabul edilmistir.
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K adet kadar ayrik fiziksel kaynak, bir zaman slotu, frekans, uzaysal bir bolge veya
OFDMA tonu olabilir.

Kullanici bitleri, kanal kodlamasina SCMA ile fiziksel kaynaklara aktarildiktan sonra
mevcut kanal etkilerine maruz kalmakta ve her isarete girtltii eklenmektedir.
Benzetimlerde Rayleigh soniimleme kanali kullanilmustir. Iletilen isaretlere giiriiltii
modeli olarak AWGN eklenmistir. ~ Kanal kestiriminin ideal sekilde yapildig:

varsayilmistir.

MTC senaryolarina gore, tiim kaynaklarin ayn1 anda yayin yapmasi beklenen bir
senaryo degildir. Ancak, calismalarimizda yer verilen benzetimlerin tiimiinde,
tim kaynaklarin ayn1 anda ve miktarda fakat rastgele iceren veriler yollanarak

gerceklestirilmistir. Bu ongoriilebilecek en zorlu senaryolardandir.

SCMAnin kodlayici ve kod ¢oziicti bloklar: Sekil 4.2]de verilmistir. Goriildiigii gibi her
kullanicidan (user equipment, UE) gelen b,, bit dizileri 6nce kanal kodlama bloklarina
giris yapmaktadir. Kanal kodlama olmadigi durumda birebir SCMA kodlayiciya
aktarilan veriler, kanal kodlama oldugu durumda R kodlama oranina gore artan bit
sayisiyla bir sonraki bloga iletilmektedir. R, ¢ikan bit sayisinin giren bit sayisina orani
seklinde ifade edilmektedir. Kanal kodlamadan gelen veriler, kodlayicida 6nce sembol
orani M’e ve kag¢ adet kaynaktan gonderilecegine gore once paralel hale cevrilir,
ardindan kullanilacag: kanallar1 gosteren haritalama matrisine gore kullanilacak kod
kitaplar1 secilir. Kod kitaplar1 secimi sonrasi kod kelimelerine cevrilerek kaynaklara

iletilir.

Alictya geldikten sonra oncelikle alicida yinelemeli olarak gelen veri elde edilip gelen

sembollere karar verilip kanal ¢oziiciiye girerek ardindan iletim tamamlanir.

4.2 SCMA Kodlayici

SCMA kodlayic1 (SCMA encoder) icin temel iki asama; iiretici matris ve ardindan da
bu matrise gore faz-genlik yerlesimleri yapilarak kod kitab1 iiretmektir. iletilecek veri,
SCMA kodlayic1 bloklarina gelindiginde gonderilecek sembol oranina ve bir sonraki
asamada kullanilacak kaynak sayisina gore paralel hale getirilmektedir. Her kaynak
icin faz-genlik yerlesimine gore karmasik say1 karsiliklari iiretilmektedir. Sembol orani
2’nin kat1 olmak zorundadir. Burada sembol oranina M dersek her kaynaga iletilecek

bit miktar1 log, M olarak ifade edilmektedir.

SCMA kodlayici icin OL degerini de belirleyecek iki 6nemli deger bulunmaktadir.

Bunlar; bir kaynagi kullanan maksimum kullanici sayisini gosteren dp ve bir
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SCMA Kodlayici SCMA Kod Coziicii

VN

MPA Kod Céziicii ’

Sekil 4.2 SCMA Alic1 Verici Yapisi

kullanicinin kullanacagi maksimum kaynak sayisini gosteren d; degerleridir. Kullanici
bitleri, kullanilan kaynaga ve ilgili sembollere gore faz-genlik yerlesim degerlerine
doniistiiriildiikten sonra {iretici matris kullanilarak J adet kullanici verisi K adet

kaynaga d; degeri maksimum olmak kaydiyla aktarilr.

Kaynaklara gelen isaretler her bir kaynakta maksimum dy kadar olacaktir. Ayni
kaynaga ayni anda maksimum dy kadar isaret gelmesine ragmen bu isaretler alicida
ayirt edilebilir 6zelliktedir. Ayirt edilebilirlik, bir kaynaga gelen tiim kod kelimelerinin
faz-genlik yerlesiminde {ist iiste olmayan noktalar kullanilmasi zorunlulugu ile
saglanmaktadir. Bu nedenle kullanilacak kod kitaplar1 i¢indeki kod kelimeleri
secimi cok onemlidir. Aymi kaynak kullanilmamasi kosuluyla bir kod kelimesi
farkli kullanicilar icin kullanilabilir. Boylece kod kitab1 sayis1 azaltilmig olacaktir.
Kod kitaplarinin az olmasi faz-genlik yerlesiminde cok fazla nokta kullanilmasini
azaltacaktir. Bu hem alicida hem de vericide karmasiklig1 azaltirken performans

anlaminda olumlu etki yaratacaktir.

SCMA icin, bir fiziksel kaynag1 (RE) kullanan kullanici sayisi dy ve bir kullanicinin
veri iletimi icin kullandig1 kaynak sayisini1 gosteren d; iki 6nemli parametredir. Tim
CW ve CB’lar1 iceren ana kod kitabini (mother codebook, CB,,,) tasarlamak SCMA
icin en 6nemli asamadir. CB,,,'un tasariminda minimum sayida CB dolayisiyla CW
kullanilmasi ana hedef olmalidir [. Icinde kullanilacak minimum sayida nokta d x
M ile elde edilebilir. CB vektorii ¢; ile ifade edilecektir. Alicida performans agisindan

ayirt edici 6zelliklerden biri, noktalar aras1 maksimum mesafedir. Buna 6klid uzaklig:
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(Euclidian Distance) ismi verilmektedir.

Bu nedenle, CB,,, icindeki minimum CB sayis1 dg’ye esit veya biiyiikk olmalidir. M-li
QAM’ya gore iletilen veriler log,M olarak temsil edilir. CB’deki her kullaniciya ait ¢,
icindeki 6geler, I/Q diyagramindaki karmasik bir degere karsilik gelir. CW olan z, bir
karmasik sayidir ve z € C ’dir. CB,,,,

(N le e z]{/]
CBana[dR:M] = = B (41)
Cay 7" "

burada c¢;, CB vektoriidiir ve i = 1, ..., dy'dir.

Her kullaniciya bfn karsilik gelen anlik veri bitleri M ’e gore gruplanir ve SCMA
kodlayiciya gelir SCMA kodlayici temelde sembolleri temel bant sinyallerine
doniistiiriit.  Sembolleri CB’lere gore karmasik sinyallere doniistiirmek igin bir
haritalama matrisi kullanir ve temel bant modiilasyonu yerine kaynaklara atar. Bir
kullanicinin ilgili kaynagini gosteren haritalama matrisi F matrisi ile temsil edilir.
F = {f,,...,f;}, haritalama vektorlerinden {iretilir F boyutu K X J,,,, degeridir ve
maksimum kullanici sayisi J,,,,., (fi(]) ile hesaplanir. SCMAnin seyrek dogasi nedeniyle,
K boyutlu herhangi bir kullanicinin x; sinyallerinin yalmzca N tanesi sifir degildir. N
her kullanici i¢in farkli olabilir, ancak maksimum deger SCMAnin seyrekligini gosterir.
Her kullanici igin sabit N degeri, CB tasarimlar1 [1] ’de aciklandig1 gibi verimlilik

acisindan onemlidir.

Basit olmasi acisindan, J = 6 ve K = 4 ile %150 OL saglayacak o6rnek bir haritalama

matrisi su sekilde verilmistir:

(4.2)

©S = O =
- O O =
S r O
_= O = O
= = O O

O O = =

Haritalama matrisinin satirlar1 kaynaklar ve siitunlar kullanicilar1 gosterir. SCMA
durumunda, her siitun benzersiz olmalidir. Verileri alicida dogru bir sekilde ¢6zmek
icin, bir kaynak tizerinde kullanilacak CB’ler tamamen ayr1 olmali ve hicbir eleman tist

iste binmemelidir. CB,,, icindeki tiim CB’ler ayr1 olarak secilmistir. Bir iiretici matrisi
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G su sekilde tanimlanir:

GIK,J|= , 4.3
[K,J] 0 0 (4.3)
0O 0 ¢ 0 ¢ ¢4

¢; bir CB vektoridiir. Bu matris, ilgili f;; 1’e esitse CB atanarak iiretilir. Ancak, kargilik
gelen CB her satirda yalnizca bir kez kullanilir. K. kaynagin j. kullaniciya gore aldig:
CB asagidaki ifade ile elde edilir. Her bir matris 6gesi g;(i), kullanilarak G olusturacak
sekilde belirlenebilir.

Cl,l=i+1 egerka:].

gi(1) = (4.4)

eger fi; =0 .

Her G satin1 i¢in, baslangi¢ kosullar1 i = 0 seklindedir, f;; =1 ise her atamadan sonra

i degerinin artirilmasi gerekir. x,(i) temel bant sinyali su sekilde ifade edilir:

xi(i) = Y g (b1 (1), 4.5)

j=1

b/ € {0,...,M — 1} kodlanms veriyi temsil ederken, i kanal kodlayicisindan gelen
bitlerin veya sembollerin sirasini gosterir. Herhangi bir x(i), faz-genlik yerlesim
diyagramindaki di noktalarinin toplamindan olusan karmasik bir sayidir. Tiim temel
bant sinyalleri x = [x,,...,x,]" olarak ifade edilir. x, kaynak ve tasiyic1 etki alaninda

OFDM veya benzer erisim teknigi ile dontistiiriilebilir.

4.3 SCMA Kod Coziici
SCMA kod ¢oziicii (SCMA decoder), mesaj aktarim algoritmasi (MPA) kullanmaktadir.

Ardindan LLR karar vericisi ile, gelen bitlerin degeri elde edilir ~Bu asamada
birden fazla kaynak veri iletimi icin kullanildigindan kaynak sirasina gore veriler
paralelden seriye doniistiiriilmektedir. Bu asamada alic1 ve vericide kullaniciya 6zgi

kod kitaplarina gore kod ¢ozme islemleri gerceklestirilmektedir.

SCMA kod coziicii sonrasi eger kanal kodlama yapilmissa, kullanilan kodlama
yontemine gore kod ¢ozme islemi gerceklestirilmektedir. Bu asamada elde edilen

kullanici bit miktar1 1/R kodlama oranina gore elde edilmektedir.
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4.3.1 MPA (Message Passing Algorithm)

MPA veya Toplam-Carpim Algoritmasi (Sum-product Algorithm), birden fazla
fonksiyonun iirettigi verilerin islenmesi icin kullanilan bir algoritmadir. Amac, birbiri
lizerinde etkisi bulunan Bayes ag1 (Bayesian Network) veya Markov rastgele alani
(Markov Random Field) gibi yapilari modellemek ve mesaj aktarim aracilig: ile
¢ozlimlemektir. Yapisal olarak bir sekil (graph) lizerinde calisan bu algoritmalarin

tizerinde calistig1 sekillere carpan sekli (factor graph) ismi de verilmektedir [|52]].

Carpan Sekli:
Bir carpan sekli (factor graph) bircok degiskenin fonksiyonlarinin ¢arpimlar: olarak
ifade edilmesidir. f(.) fonksiyonu f,(.), f;(.), f.(.) cinsinden ifade edilebilir.

F (X1, X9, X3, X4, X5) = fa(x, X2, X3)fp(x3, X4, X5) fc(x4) (4.6)
fa /B

I I3 Iy
T9 Iy

fc

Sekil 4.3 Faktor grafigi

Carpan sekilleri, o6zel bir sekil tipidir ve ozellikle toplam carpim algoritmalarinin
temelini olusturur. Tanim itibariyle iki parcal sekillerin (bipartite graph) bir hali olan
carpan sekillerinin gostermeye calistiklar1 esas unsur bir fonksiyonun carpanlaridir
[52].

f bir fonksiyon olmak iizere, bu fonksiyonun x;’e gére marjinal degerini asagidaki

gibi tanimlayabiliriz.

f(xl) = Z f(x1:x23 X3,X4, xSsxé) = Zf(beZ:xS) X4, x57x6) (47)

X2,X3,X4,X5,Xe ~Xq

Burada f(x;) degeri, x; ifadesi disindaki diger degiskenlerin toplami anlamina

gelmektedir. Mesaj aktarim ve gilincelleme islemleri i¢in kullanilan ifadedir.

MPA Kurallari: MPA icin fonksiyonel diigiim (FN) ve degisken diigiim (VN) noktalari
arasinda tasinan mesajlar Sekil Ve 4.4blde gosterilmistir. iki yénde de mesajlarin
tasinmasi sirasinda alinan isaretler ve olasiliklar yardimiyla yinelemeli olarak toplam

ve carpim kurallar1 gerceklestirilir.
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(a) (b)

Sekil 4.4 (a) MPA icin FN’den VN’e giincelleme mesajlar1 (b) MPA icin VN’den FN’e

glincelleme mesajlari

Bahsedilen islemler {ic adimdan yinelemeli olarak gerceklenmektedir. Yineleme sayis1

sistemlere gore farklilik gosterebilir. Yineleme sayisi iistel is yikii getirdigi icin

en uygun deger bulunmasi sistem performansi icin de 6nemlidir. Bahsedilen MPA

islemleri sirasi ile asagida anlatilmistir.

1-

MPA islemine baslamadan 6nce carpan sekli icindeki FN ve VN arasindaki
mesajlara baslangic degeri atanmalidir. Bu asamada FN noktalar1 mesajlar

baslangic degerleri sifirdir. VN noktalar1 baslangic degerleri basit olasilik

degerleridir. (6rnegin olabilecek 4 deger varsa her biri 2 degerini alir)

FN’den VN’ye aktarilan mesajlarin giincellenmesi icin kullanilan islem asagidaki

gibi verilmistir.

b= () = D (X1, Xag)
Ne(fs)\x;

. 4.8
l_[ Au’xm _)fS (xm) ( )

xnENe X;
mn Ui Alinan Mesaj

Burada FN ve VN’ye giden mesajlarin sayisi, hedef degisken diigiime
giden mesajlar disinda kalan ve bu fonksiyonel diiglime gelen
mesajlarin/fonksiyonlarin ¢arpim ve toplami ile bulunur. Her FN’den c¢ikan
tim VN mesajlar1 i¢in ayr1 ayr1 bu islem yapilir. Tiim FN’lerden VN’lere giden

mesajlar hesaplanmadan diger yondeki hesaplamaya gecilmez.

3- VN’den FN’e dogru aktarilan mesajlarda, ¢ikan mesaj disindaki VN’ye gelen tiim

mesajlari ¢arpilir. Bu islem bu yondeki tiim VN’den FN’lere dogru yapilir.

Mxi_)fs(xi) = l_[ an —>Xi (xl)' (4'9)
fn€Ne(x)\f
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2 ve 3 numarali asamalar yineleme sayis: kadar sirasiyla tekrar edilir.

MPA algoritmasi ile belli bir yineleme sonrasi gelen isaretlerden elde edilen
olasiliklarin deger atamasi log-olabilirlik orani (LLR) tarafindan belirlenir. Temel bant

coziiclisinden bir sembol geldikten sonra karar

Z?il P(r;|m; = 0)}
Z?il P(rilm; =1) ’

LLR (r;|m;) = log{ (4.10)
esitligiyle alt tasiyicilarin sonsal olasilik (a posteriori probability) oranindan elde edilir.
Burada P(r;|m;) ifadesi, m; € {0, 1} iken, i. bitin kosullu olasilik degerini gésterir [53]].

SCMA altyapisi kullanilarak gonderilen veriler, alic1 tarafta MPA algoritmasi temelli
kod coziiciilerle islenerek elde edilmektedir. Alicidaki MPA yapist Sekil 4.5[de

gosterilen temel bloklardan olusmaktadir.

—————————— N e —— Y —_——
|( | // \\ |( \\
| | | | | |
Alinan | | ] } | ! ]
isaret I } } Function Node (FN) I I }
} } } Gincelleme Blogu } } }
\ \ \
| | | .
Kanal | | £(.) | \ ! } LLR | |Bit LR
kestirimi_ly!  Hesaplama | - S ! Hesaplama !
| | | |
I I iR T T T T T T T = \
Guralta | } / N ! }
kestirimi 1 I I Variable Node (VN) \‘ } I
! ! l Giincelleme Blogu | ! !
| | \ / i |
__________ 7 S 7 ~— 7

Sekil 4.5 MPA Temel Blok Diyagram [|46]]

4.3.2 Voronoi Diyagram

Voronoi diyagramlari, esas olarak karar uzayimi olusturan verilerin "mozaiklere"
boliinmesi olarak sunulan ve adini aldigi Georgy Voronoi tarafindan 1903 yilinda
onerilmis bir veri parcalama yéntemidir. Oklid uzayinda bulunan ayrik S noktalar
kiimesi icin, herhangi bir s noktasina en yakin noktalar kiimesinden s6z edilebilir
[54]. Genel olarak, olusan her bir kiimedeki noktalarin tamami S kiimesindeki
bir s noktasina en yakin bulunan noktalar kiimesi seklinde tanimlanabilir. Iste bu
noktalar kiimelerinin aralarindaki sinir1 belirleyen yapi Voronoi diyagramu ile elde
edilir. Bu yontem ile yildiz temelli QAM (star-QAM ) ve/veya dikdortgen temelli QAM
(rectangular-QAM) ile olusturulmus faz-genlik yerlesimleri arasindaki karar sinirlari
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belirlenecektir. Alicida elde edilen isaretin reel ve imajiner kisimlari Voronoi sinirlar
icinde ise dogru sekilde karar verilecektir. Bu sinirlar1 belirlemek icin MPA algoritmasi
kullanilip sonu¢ LLR ile tayin edilmektedir. Sekil 4.6]da yildiz temelli 6rnek bir

faz-genlik yerlesimi icin Voronoi diyagramu ¢izdirilerek esik seviyeleri gosterilmistir.

Sekil 4.6 iki seviyeli yildiz temelli faz-genlik yerlesimi icin Voronoi Diyagrami

4.4 Kanal Kodlamali SCMA

Kanal kodlama yontemi olarak diistik yogunluklu eslik denetimi (LDPC) kullanilmistir.
LDPC, dogrusal kodlama tekniklerinden biridir MPA, LDPC kod c¢oziicii icin de
kullanilabilir. LDPC kod ¢6zme islemini hizlandirmak i¢in gecikme ve performans
sorunlarini azaltici caligmalar vardir [ 7]. Benzetimlerde kanal kodlamanin bulundugu
ve bulunmadigi iki senaryo kullanilmistir. Bu kodlama yontemi i¢in farkli kod oranlari
ile etkiler incelenmistir.

Farkli kod oranlann icin, MATLAB icinde "dvbs2ldpc" komutu kullanilarak
verilen oranlara gore DVB-S.2 standardinda farkli eslik kontrol matrisleri
olusturulmustur. Olusturulan bu matrisler, yine MATLAB icinde comm.LDPCEncoder
ve comm.LDPCDecoder komutlar: kullanilarak kanal kodlama ve kod ¢6zme islemleri
gerceklestirilmistir.

5G ve otesi icin LDPCnin QC-LDPC versiyonu Onerilmis ve bu versiyon icin
standart kodlama oranlar1 tanimlanmustir. Ozellikle SCMA-IM benzetimleri sirasinda
bahsedilen kodlama da kullanilarak performansa katkilar1 gosterilmistir. MATLAB
icinde "nrLDPCEncode" ve "nrLDPCDecode" komutlar1 kullanilmistir.
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4.5 SCMA Kod Kitab:1 Tasarimi

SCMA performans:1 bakimindan kodlayici tarafinda en onemli kriter kod kitabi
tasarimidir. Kod kitab: i¢in, oncelikle kullanicilarin hangi kaynaklar1 kullanacagini
gosteren haritalama matrisinin {iretilmesi gerekmektedir. = Ardindan haritalama
matrisinde kullanilacak tiim faz-genlik yerlesimlerin bulundugu ana faz-genlik
(mother constellation) yerlesimlerinin tasarlanmas: gerekmektedir. Ana faz-genlik
yerlesimi ve kod kelimeleri belirlendikten sonra kullaniciya 6zel kod kitaplar tahsis

edilmektedir. Bu boliimde her iki asama da detaylari ile incelenmistir.

dg: Fiziksel kaynag

Fiziksel kaynaklar kullanabilecek maksimum

(zaman, frekans vb.)

kullanici sayisi

d, : Bir kullanicinin

Kullanicilar kullanabilecegi

ve verileri maksimum kaynak sayisi

VN

Sekil 4.7 Verici faktor grafigi ve anlamlari

Sekil[4.7]de goriildtigi gibi kullanicilar ile verileri V ile gosterilirken, fiziksel kaynaklar
ise F ile gosterilmektedir [. Burada di ve d; olarak gosterilen iki adet yeni
degisken daha belirtilmistir. Bu degiskenler 6zellikle kod kitab1 tanimlar1 bakimindan
onemlidir. Buna gore, dp bir fiziksel kaynagi kullanan maksimum kullanici saysi, d; bir
kullanicinin verisini gonderecegi kaynak sayisi olarak tanimlanabilir. Ayrica J,K ve N
degiskenleri sirasiyla kullanici, kaynak ve bir kullanicinin kullandig1 kaynak sayisidir.

Maksimum kullanici sayis1 genelde sistemler icin 6ngoriilecektir. Sistemde maksimum
kullanici sayisinin degerinin tespit edilmesi ile d; ve d; degerleri se¢ilmektedir. Bu
asamada dy ve d; degerlerinin yakin degerlerin segilmesi 6nemlidir. Bir sistemde

kullanici sayisi icin maksimum deger j,,,, olarak belirtilirse, maksimum kullanici sayis1

=di xd,.

; (4.11)

jmax
gibi ifade edilebilir. SCMA yapisinda kod kitabi tasarimi asamasinda tiim kullanicilarin
hangi kaynaklar1 kullandigim1 gosteren haritalama matrisi (Mapping Matrix, F)
kullanilmaktadir. Bu matris k adet kaynak ve j adet kullanici icin k x jlik

(F( ;) bir matristir. Haritalama matrisinde satirlar kaynaklari, stitunlar kullanicilar
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gostermektedir. Ornegin Sekil de gosterildigi gibi farkli haritalama matrisleri
tretilebilir.

1 0001 0001 000
= A 1 000010001 00
0110190 01 00010000710

F 1191041 F_ (010000100100

4,6) — 2710 01 01 0000001

o 010101 1 00001 001 0
ol 1e 0100100001

B | 01 00011 00 0

Sekil 4.8 Ornek 4 x 6 ve 8 x 12 boyutlu haritalama matrisleri

Haritalama matrisi F icin en kritik detay, hi¢ bir stitunun diger siitunlarla ayni
olmamasidir.  Situnlar kullanicilar1 gosterdigine gore, herhangi iki kullanici
tamamiyla ayni kaynaklar1 kullanamaz demektir. Bu sayede alici tarafta kod kitabina
sahip alicilar, hangi kullanicidan verilerin geldigini anlayacaktir. Bir kullanici N adet
kaynagi kullanacagina gore, F matrisinde her siitunda K — N adet sifir bulunmak
zorundadir. Dolayisiyla K — N adet kaynak baska kullanicilar tarafindan kullanilabilir
durumdadir.

Kod kitab1 tasarimi icin, iki asamay1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

 Haritalama Matris: Uretici matrisinin de elde edilmesine yardimeci matristir.
Siranin olmadigi mevcut kaynak sayist1 (K) ile bir kullanici igin tahsis
edilebilecek kaynak sayis1 (dj) kombinasyonu kadar farkli sekilde iiretici matris
olusturulabilir. Yani maksimum iiretici matris sayisi (Ij) kombinasyonu kadardir.

OL degeri icin de sinir1 belirlemektedir.

* Ana Faz-genlik yerlesimi: Kullaniciya 6zel kod kelimelerinden bagimsiz olarak,
her bir kaynakta dp degeri kadar farkl faz-genlik yerlesimini saglayacak bir kod
kitab1 karsiligi bulunmalidir. Her bir kaynakta kac farkli nokta bulunacagi, temel
modiilasyon noktasi ve kaynagi kullanan kullanici sayisinin ¢arpimai ile bulunur.
dr degeri ayn1 zamanda ana kod kitabinin minimum kac¢ adet kod kitabindan

olusacagini gostermektedir.

4.5.1 Haritalama matrisi

Haritalama matrisi kullanicilarin hangi kaynaklar1 kullanacagini gosteren matristir.

F(x.;) seklinde gosterilir, satirlar kaynaklar, siitunlar ise kullanicilar géstermektedir.
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f,; degeri 1 ise bunun anlami, j. kullanici, k. kaynag kullanacaktir. Bu agamada
dikkat edilmesi gereken en 6nemli kisim, Fy ;) matrisinde herhangi iki stitun birbiri ile
ayni olmamalidir. Bu gereklilik, hem kullanicilarin ayrilabilmesi hem de performans
acisindan ¢ok onemlidir. Performans agisindan etkisinin 6nemi Boliim [4.5.1.1]de
detayli sekilde gosterilmistir. Haritalama matrisi, Bolim [4.5.1.2]de gosterildigi gibi
yiikleme oranini da belirleyen etkendir. Sekil 4.9]da verilen haritalama matrisi ii¢
farkli ylikleme orani i¢in olugturulmustur. d; sabit kalacak sekilde, kullanic1 sayis1 ve

dy degistirilerek elde edilmis haritalama matrisi gosterilmistir.

£ maln 250 = {

2 §=9; ¥K=6,d3=2,dr=3 J=12,dr=4 1=15dr=6
Ly 0 0 0 L L 0 04 0 0Ly 0y Ly 0 T
G g B O R 3 O W B G g 1 0Ly 0y
0y Ly 0 0 1 040 0, 0,0,1, 0,0,1,
0D L 040 L 0, 04,1, 1 0Ly 0y
0 0 L L 0 040 L 0 1,0,0, Ly 0 T
5 S R3O W P s 0Ly s 0,0,1,

}:

ekil 4.9 Uc farkl yiikleme orani icin olusturulmus haritalama matrisi, d; degiserek
¢ ¢ $ $ R $
yiikleme orani degistirilmektedir

Haritalama matrisini K, J, d; ve dy degerleri belirlendikten sonra, boliim deki
maksimum degerlere gore elde etmek miimkiindiir. Literatiirde, SCMA haritalama
matrisinin liretilmesi icin, Latin iirete¢ matrisinin (herhangi bir elemaninin kesisen bir
satir ve stitunda yalnizca bir kez bulundugu matrisler) kullanildig1 6rnekler mevcuttur.
Bu matris elde edilirken dikkat edilmesi gereken asamalar asagidaki gibi siralanabilir:

* Haritalama matrisi elde edilirken, J,,, ile maksimum yiikleme oranini

saglayacak kullanici sayisi elde edilmis olur.

* Bu sayiya ulasana kadar, kaynak sayisi1 K icine d; sayis1 kadar 1 koyarak daha
oncekilerden farkli tim olasiliklar bulunarak maksimum haritalama matrisi elde
edilir.

* Bu asamadan sonra kullanicilara kaynak tahsisi yapilabilir.

4.5.1.1 Hatali Uretici Matrisinin Performansa Etkileri

Bu asamada, SCMA icin kritik olan haritalama matrisi iiretiminde hata olmasi
durumunda sisteme olan etkileri benzetimlerle gosterilmistir. SCMA {iretici matrisinin

en 6nemli gereksinimlerinin basinda siitunlarin her birinin kesinlikle ayni olmamasi
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gelmektedir. Ayni siitunlarin kullanilmasi, 6zellikle alici tarafta MPA alicilarinin
ciddi sekilde performans kaybina ugramasina sebep olmaktadir. Ayni zamanda
kullanicilarin hangi kaynaklar1 kullandiklar1 veya haritalama matrisindeki tekillik,
alicida gonderenin tespiti icin de kullanilmaktadir. Bu, izinsiz haberlesme (grant-free)
icin de kullanilan bir 6zelliktir. Yani kullanicilar sisteme her dahil olduklarinda

kayitlanma mesajlasmalarina ihtiya¢ duymadan haberlesmeye baslayabilirler.

f main

= i
2 j=9:; K=6,dj=2,dr=3 gle,c:=4 =18,dr=6
1,0,1,0,0410,0,0, 110,0, 0,04180,0,1,
1,1,0,0,13000,0,0, ofl,0, 0,14080,1,0,
0,1,0,1,08000,1,0, 0go,1, 1,04081,0,0,
0,0,0,1,13001,0,0, ojo,1, 1,04081,0,0,
0,0,0,0,08001,1,1, ofl,0, 0,14080,1,0,
0,0,1,0,04100,0,1, i 0,0, 0,04180,0,1,
- L8 ¢
HATALI KULLANIM

Sekil 4.10 Hatal: iiretilmis haritalama matrisi

Hatali olarak iiretilen ii¢ adet ayn1 siituna (yani kaynaga erisim sekline) sahip Sekil
[4.10]daki iiretici matris, yiikleme oran1 %300 olan kod kitab: ile yapilan benzetimler
Sekil[4.11]deki gibidir. Performansi kétii olan ayrik ti¢ kullanici, hatali iiretici matristen
kaynaklanmaktadir. Ayrica kaynak ve kullanicinin kullandig1 kaynak degerlerine gore

SCMAni1n izin verdigi maksimum yiikleme orani %250’dir.

100 c
Hatali
Haritalanmis UE'ler

Hatal
Haritalanmis UE'ler

BER
BLER

—UE11*
——UE12

UE 13 UE 13

—UE 14 — UE1
—UE1S —UE15
——UE16 -
vE 17 v
qo3L——uEL |, ‘ ‘ qo3l=teml . ‘ ‘ |
0 5 10 15 0 5 E N 10 15 20
Eb/No b o

Sekil 4.11 Hatali haritalama ile OL=%300’e gore BER ve BLER performansi
Hatal1 sonuglar elde edildiginde kullanilan SCMA parametreleri asagidaki gibidir.

Kullanmic1 Sayis1 (J) = 18, Kaynak Sayis1 (K) =6, d; = 2 dg = 6, 10~%e kadar E, /N,

elde edilmistir.
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4.5.1.2 SCMA Asin1 Yiikleme Limitleri
SCMA i¢in kaynak sayisi (K) ve bir kullanicinin kullandigi kaynak sayisina (d;) gére OL

degeri sinir1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu sinirin sebebi SCMA i¢in her kullanicinin ayni1 anda
kullandig1 kaynaklarin tek olmasidir. Farkli kullanicilarin kullandig: tiim kaynaklar
ayni olamaz.

Bu duruma goére maksimum yiikleme sinir1 icin 6nce Esitlik [4.12/deki denklemdeki
maksimum kullanici sayis1 bulunduktan sonra Esitlik 4.13[deki gibi bulunur. Elde
edilen A,,,, degeri maksimum yiikleme oranini géstermektedir. Ornek olarak farkli

d; degerlerine gore, yiikleme oranlari ve maksimum kullanic1 sayilar1 Tablo de

verilmistir.
max — dj (4 )
J
Amax = ——— 4.13
max K ( )

Tablo 4.1 Kaynak sayis1 K ve kullanicilarin kullandigi kanal sayisi d;’ye gére SCMA
icin maksimum yiikleme oranlari

dj Kaynak Sayis1 (K) | Maks. Kullanic1(J,,,,) | Maks. yiikkleme Orani(A,,,,)
2 4 6 %150
2 6 15 %250
2 9 36 %400
3 6 20 %333

4.5.2 Ana Faz-Genlik Yerlesim

SCMA icin ana faz-genlik yerlesiminin minimum elemandan olusmasi beklenmektedir.
Bu, tiim sistem performansi agisindan 6nemlidir. SCMA tarafindan her j kullanicisi
icin M’e gore lretilmis, d; sayida farkli kod kitabi olusturulmas: gerekli degildir.
M noktadan olusan kag farkli faz-genlik yerlesimine ihtiyac duyuldugu, bir fiziksel
kaynag kullanan birden fazla kag kullanici oldugunu gosteren dj sayisina baghidir. Bu
sekilde ana faz-genlik yerlesimi, maksimum dy sayisi temel alinarak elde edilmelidir.
Bir kullanici, farkli kaynaklar i¢in ayni yerlesimi kullandig1 durumda performans kaybi
yasamayacaktir. Giinki fiziksel kaynaklar (zaman slotu, ayrik frekanslar veya uzaysal
kaynaklar), prensip olarak birbirlerini etkilemeyecek tamamen izole kaynaklardir.

Dolayist ile faz-genlik yerlesimindeki bir noktay1 v,, ile ifade edersek, ana faz-genlik
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yerlesimi icin ihtiya¢ duyacagimiz minimum nokta sayisi V,,,;, degeri Esitlik [4.14/deki
gibi bulunur.

VmMin =M X dR (414)

SCMA icin her kullanicinin sabit M ve dg’ye sahip olma zorunlulugu bulunmamaktadir.
Bu nedenle ana faz-genlik yerlesimi Denklem |4.15[de verildigi sekilde bulunabilir.

K
J
— k
Vonntin = ijl D fiM; % dE (4.15)
=1

Denklem [4.15]de goriildiigii gibi SCMA i¢in kullanicilar fakli M; sayilarinda sembolle
ifade edilip, farkli sayida kaynak d}’; kullanabilirler. Temel amacimiz ihtiyaclar

dogrultusunda minimum faz-genlik nokta sayisini bulmaktir.

4.6 SCMA icin Ana Faz-Genlik Yerlesimi Secimi
Bu asamada, Boliim [4.5.2/de ana hatlan cizilen ana faz-genlik yerlesimleri icgin

uygulanan yontemler ve mevcut sistemlerde kullanilan yerlesimler icinde en uygun

alt kod kitaplari elde edilmesi ile ilgili yontem Onerilecektir.

Mevcutta iki adet faz-genlik yerlesimi 6nerilmekte ve kullanilmaktadir. Bunlar yildiz
temelli QAM yerlesimler ve dikdortgen temelli QAM yerlesimlerdir. Her iki yerlesim
icin de kod kitab1 tasarim1 bakimindan en iyi yontemler ve alt kod kitaplari ¢ikarma i¢in
bir yontem onerilmemistir. Bu boliimde, sirasiyla yildiz-QAM ve dikdortgensel-QAM

anlatilmakta, ardindan her ikisi icin de alt kod kitaplar1 elde edilmektedir.

4.6.1 Yildiz Faz-Genlik Yerlesim Temelli Kod kitab:1 Tasarimi
Coklu QAM (M-QAM) icin kullanilan yildiz temelli faz-genlik yerlesiminde, farkli

genlik seviyelerini gosteren yaricaplara r; sahip eksenler {izerinde, farkli fazlarda
0, yerlesimleri yapilarak noktalar Sekil [4.12[de gorildiigii gibi belirlenmektedir.
Faz-genlik yerlesimi {izerinde bir nokta Esitlik |4.16{daki gibi gosterilebilir.

Sekil 4.12 Ornek yildiz faz-genlik yerlesimi
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Sj == T‘J.ejel (4-16)

Burada r; igin t adet farkli yaricap kullanilabilir, r; € {R,,R,,...,R,} ve faz farklarin

gosteren 6; ise her yaricaptaki nokta sayisi, ofset ve t’ye gore deger almaktadir.

Her bir yaricapta kac adet sembol olacag: belirlendikten sonra noktalar arasindaki faz
farki Esitlik |4.17]deki gibi bulunur.

2XT

O = ,
mer = G M (4.17)

SCMA kod kitab: tasariminda, yildiz faz-genlik yerlesim prensibine gore sembollerin
yerlestirilmesiyle kod kitaplar1 olusturulmustur. Benzetimlerde kullanilan yildiz
faz-genlik yerlesimine gore olusturulmus kod kitabi1 asagidaki kriterlere gore

hazirlanmistir:

* Yerlesimler i¢in sabit genlik kullanilmistir.
* Maksimum faz farki elde edilmeye calisilmistir.

* Az sayida kod kelimesi kullanilmistir. Bir fiziksel kaynagi kullanacak maksimum

kullanic1 sayisina gore kod kelimeleri secilip kod kitaplar1 olusturulmustur.
* Faz dondiirme yontemi kullanilmistir.

* Aynmi kaynag kullanan kullanicilar icin elde edilebilecek en yiiksek faz farki
Esitlik 4.17/deki gibi hesaplanmustir.

4.6.2 Dikdortgen-QAM Faz-Genlik Yerlesim Temelli Kod Kitabi Tasarimi

Bu béliimde dikdoértgen temelli QAM modiilasyonlarinda kullanilan yerlesim temel
alinarak kod kitab1 tasarimi yapilacaktir. Dikdortgen temelli faz-genlik yerlesimi Sekil
[4.13]de gosterildigi gibi farkh genlikli dikdortgenlerin iizerine en yakin noktalar esit
uzaklikta olacak sekilde yerlestirilerek olusturulmaktadir.

[ ] L ] [ ] [ ]
® [ ] [ ] L ]
1
[ ] [ ] [ ] [
® L] [ ] L

Q

Sekil 4.13 Dikdortgen faz-genlik yerlesimi
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4.6.2.1 Dikdortgen Faz-Genlik Yerlesimi icin Yenilikc¢i Bir Yaklasim

Dikdortgen faz-genlik yerlesimi icin kod kitaplar1 olusturulurken, hiicresel ag
planlamada kullanilan frekanslarin yeniden kullanim prensipleri esas alinarak yeni bir
yontem Onerilmistir. Bu yontem mevcut dikdortgen tabanli faz-genlik yerlesimlerini
ana kod kitab1 olarak esas alip esit oncelikli kod kitab1 tasarimi elde edebilmek i¢cin

kullanilacaktir.

Buradaki temel amac, sinirli sayidaki frekans kaynaginin tekrar kullanimi sirasinda
miimkiin oldugunca birbirinden uzak mesafede kullanilmasini saglamaktir. SCMA kod
kitab1 tasarimui icin, esit alanlara boliinmiis bir faz-genlik yerlesiminin bu prensipler

kullanilarak olusturulmasi amaciyla kullanilacaktir.

Temel olarak frekanslarin tekrar kullanilmasi amaci i¢in, 6ncelikle nasil bir kiimelenme

olacag ve icinde kacg adet farkli frekans kullanilacag: belirlenmelidir.

Bu asamada kullanilan notasyonlarda D, iki hiicre arasi mesafeyi, R, her hiicrenin
capini ve N, her kiimedeki kullanilacak frekans sayisini gosterecektir. — Sekil
4.14]de gorildugi gibi altigen bir hiicre yapisi icinde toplam 7 adet frekans
kaynagi kullanilmaktadir. Benzer frekans kaynaklari arasi en kisa mesafe de D ile
gosterilmektedir [[55]]. Burada kullanilan parametreler arasindaki iligki Esitlik [4.18]de

Sekil 4.14 N=7 icin coklu frekans yeniden kullanim 6rnegi [|55]]
verildigi gibidir.
D =+3NR (4.18)

Kullanilacak hiicre sayisi iizerinde belirli islemler yapilarak, hangi hiicrede hangi
frekans kaynaginin kullanilacagini belirlemek, Sekil [4.15]de gosterildigi gibi

merkezdeki hiicreden yatayda ve 60 derecede i ve j yonlerinde kag adet kiime icinde
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hiicre oldugu bulunmalidir.

Sekil 4.15 Frekans yeniden kullanim icin i ve j degerlerinin belirlenmesi i¢cin 6rnek
yon belirleme [|55]]

Genelde bir kiime icindeki hiicre sayis1 N, i ile j degerleri kullanilarak N = j®+ij + j>
seklinde ifade edilebilir. Merkezi hiicreden cizilen i ve j yonlerindeki eksenlere
u ve v eksenleri adi verilip eksenler {izerindeki her bir hiicre Sekil [4.16]daki gibi
numaralandirilirsa, buradan her hiicrenin almasi gereken konumu gosterecek L
degerini L = [(i + 1)u + vlmod N seklinde bulabiliriz. Bu degerler 1s1ig§inda N =

viu=0)
A

u(v=0)

(4,-3)

Sekil 4.16 Yerlesim noktalarini bulabilmek icin olusturulmus (u, v) eksenleri [|55]

7 oldugu durumda, hiicreler icinde frekans kaynaklarinin yerlesimi Sekil [4.17]de
gosterilen tablodaki degerleri alir. Tabloya gore frekans yerlesimi Sekil |4.18[de
verilmistir. Olas1 farkli hiicre yerlesimleri icin 6rnekler de Sekil [4.19/da verilmistir.
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Sekil 4.17 N=7 degeri icin kiime icindeki her hiicreye yerlestirilmesi gereken
frekans indis degeri [|55]

Sekil 4.18 7 Adet hiicreden olusan bir kiime i¢in 6rnek yerlesim [55]

0 & & Ry

(a) | hiicre (b) 3 hiicre (c) 4 hicre (d) 7 hiicre (e) 9 hticre
(f) 12 hiicre (g) 13 hicre (h) 16 hticre

Sekil 4.19 Farkli sayilarda kiimelenmeler i¢in olasi yerlesimler [|55]]
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Esit agirlikli kod kitaplari iiretmek icin frekans yeniden kullanim kurallar1 kullanilarak,
dikdortgen temelli bir QAM yerlesimi baz alinarak esit uzaklikli kod kitaplari
olusturulmustur. Bu islem i¢in Sekil yerlesimi baz alinmistir.

Scatter plot

Quadrature
(=]

-15 -10 -5 0 5 10 15
In-Phase

Sekil 4.20 Dikdortgen temelli bir QAM-256 icin faz-genlik yerlesimi

Sekil [4.21}de dokuz kullanici igin segilecek farkli kod kitaplar: igin gruplardan hangi
numarali yerlesimlerin secilmesi gerektigi numaralandirilarak gosterilmistir. Bu
islemlerde N = 9, i = 2 ve j = 2 olmaktadir. Kiimelenme icindeki 9 hiicrede
nasil yerlesilecegi ile alakali (u,v)’ye gore yerlesim ve bu yerlesime gore yerlesim
numaralari[4.21]de gosterilmistir.

Burada frekanslarla SCMA i¢indeki kod kelimeleri arasinda iliski kurularak faz-genlik
yerlesimlerinden, ¢ikarilan frekans yerlesim kuralina gore kod kitabi olusturulacaktir.
Sembol oran1 M degerine gore 9'lu yerlesimin, temel alinan ana faz-genlik yerlesimi
izerine yerlestirilmesi gerekmektedir. Burada yapilan calismalarda 6rnek olarak 4
bolge secilmistir ve M = 4 olarak {00 — 01 — 10 — 11} degerlerini gosterecektir.
Yerlesimler I ve Q eksenlerine gore simetrik olarak yerlestirilecektir. 9 noktay1 icerecek
yerlesimler ne kadar uzak olursa, aktarilacak sembollerin uzakliklar1 o kadar fazla

olacaktir.

Sekil [4.22[de gosterildigi gibi, tic adet kod kelimesi olusturulmasi icin her bolgeden
mevcut uzakliklar1 esit olacak sekilde, daireler icine alinan degerler kod kitabi
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Sekil 4.21 Frekans yeniden kullanim kurallarina gore olusturulmus dokuz kullanici
icin yerlesim

elemanlaridir. Buradaki, 9’lu gruplar halindeki noktalar CW’lerdir. Her biri dokuzlu
icindeki ayni renkli, farkli karmasik sayiya karsiik gelen CW’ler bir kod kitabin
gostermektedir. Bu kod kitaplarinin, her bir elemaninin toplamda diger elemanlara
uzaklig1 ve her bir kod kitabinda, diger kod kitaplarina gore mesafeler esittir. Bu

sayede esit 0klid uzaklikli kod kitaplar elde edilmis olacaktir.

Elde edilen kod kitaplari, bu boliimiin benzetimler asamasinda dikdortgen temelli
faz-genlik yerlesimlerde kullanilmistir. Performans etkileri tartisilip karsilastirmalar
yapilmistir.  Dikdortgen faz-genlik yerlesimi temelli, esit uzaklikli kod kitaplar

tiretmek icin asagidaki onceliklendirmeler yapilmalidir:

* Sembolleri olusturan bit sayilarina gore 4-8-16-32 farkli bolgeye benzer

yerlesimler kullanilarak farkli uzunluklu kod kelimeleri elde edilebilir.

* Yerlesimleri 4-9-16-25-... (yatay veya dikey nokta sayisi karesi) veya daha fazla

sayida yaparak kod kelimeleri olusturulabilir.

* Kod kelimeleri sayis1 N, bir kaynagi kullanan maksimum kullanici sayisina dg ve
bir kullanicinin kullanabilecegi kaynak sayisi d;’ye bagli olarak ne kadar ytiksek

olursa, elde edilecek kod kitab1 sayis1 da o kadar artacaktur.

* Dikdortgen temelli faz-genlik yerlesimi i¢in dy x M degerinden biiyiik ilk QAM
yerlesimi kullanilmalidir. Boylece, mevcut QAM degerindeki maksimum faz ve
genlik farklarina sahip ana faz-genlik yerlesimine sahip olunur. Ornegin dj x
M =3 x4 =12 i¢cin QAM16 kullanilmalidir.

Bu asamada, ozellikle dikdortgensel yerlesim icin Onerilen ve yiiksek performansh

olmasi beklenen yerlesimlerin, beklenenin aksine nasil diisiik performansa sahip
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Sekil 4.22 Dikdortgen QAM 256 faz-genlik yerlesimi tizerinde dokuz hiicreden
olusan kiimelenmelerde ti¢ adet esit uzaklikli kod kitabi elemanlar1 gosterimi

oldugu gosterilmistir. Bu konu ile alakali literatiirde yaptigimiz arastirma sonucunda,
oklid uzakliginin tek basina SCMA icin yeterli performans: saglamadigi, sembollerin
enerjilerinde cesitlilik olmas1 gerektigini anlatan calismalarla karsilasilmistir [48]].
Bu kapsamda kod kitab: tiretimi icin enerji cesitliligini saglayacak kod kitaplari

tasarlanarak benzetimler yapilmistir.
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5}

SCMA BENZETIM VE KARSILASTIRMALAR

SCMA boliimiinde anlatilan alici verici yapist MATLAB ortaminda gerceklenmistir.
Gerceklenen yapilarda, ilgili boliimde anlatildig: gibi yildiz ve dikdortgensel faz-genlik
yerlesimleri kullanilarak CB’ler elde edilmistir. Benzetimlerde kullanilmak {izere,
%150, %200 ve %250 OL degerlerine sahip ana CB’ler (CB,,,) tasarlanmistir. Elde
edilen CB’lerin her bir UE ve her bir RE i¢in faz-genlik yerlesimleri, kullanim durumlari
gosterilmistir. Ayrica her biri icin performans karsilastirmalari verilmistir. Sonrasinda
mevcut kullanilan QAM temel bant modiilasyonuna sahip OFDM sistemlerin SCMA ile

kullanilabilirligi anlatilmistir.

SCMA icin yapilan tiim benzetimlerde, ideal kanal tahmini varsayimi yapilarak
sonuclar elde edilmistir.  Giirtiltii, tim benzetim senaryolarinda sifir ortalamali
toplamali Gauss giiriiltiisii (Additive White Gaussian Noise, AWGN) ile modellenmistir.
Performans incelemesi i¢in, BER veya BLER ile bit basina enerjinin (E;) spektral
glirtiltii yogunluguna N, orani incelenmistir. Daha diisiik hata oranlar1 ayn1 zamanda
daha yiiksek spektral verimliligi ifade etmektedir. Mevcut sistemlerde, isaret giiriiltii
orani (SNR) ile bir biti ifade edemeyecegimiz icin E, /N, orani kullanilmisti. E, /N,
orani ile SNR arasindaki iligki,

J log,(M)

E,/N, =SNR—10log,,( ), (5.1)

ile ifade edilebilir. Benzetimlerde kullanilan tiim parametrelerin degerleri, yollanan
toplam veri ve MPA yineleme sayis: da dahil olmak {izere Tablo [5.1]de verilmistir.
Faz-genlik yerlesimindeki minimum noktadan noktaya mesafe oOklid mesafesi ile
bulunur. Herhangi bir CB'de, i. ve j. CW’ler sirasiyla CW' ve CW/ olarak gosterilir.

Bu noktalar arasindaki minimum o6klid mesafesi,

d7 = +/((CW)2—(CWi)?). (5.2)
Ayrica her bir CW’deki noktalar arasindaki mesafelerin toplami da benzetimlerde
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Tablo 5.1 Farkli OL degerleri icin SCMA benzetim parametreleri

Parametre Deger

OL (1) 150% 200% 250%
CB sembol uzunlugu (M) 4 4 4
Fiziksel kaynak sayis1 (K) 6 6 6
Kullanici sayis1 (J) 9 12 15
d 2 2 2
dx 3 4 5
Yollanan toplam veri 1.040.400 | 1.040.400 | 1.040.400
Kanal kodlama LDPC LDPC LDPC
Kodlama orani (R) 1/2 1/2 1/2
MPA yineleme sayis1 (Ym) 5 5 5

gosterge olarak kullanilmaya calisilmistir. Kullaniciya ait CB’lerdeki CW’lerin toplam

Dy =" £5 d,."
ch; — i=1J m=1 min >

Diger faz-genlik yerlesimleri ile karsilastirmak icin her

oklid uzakligi,
(5.3)

olarak hesaplanmistir.
kullanicinin ortalama sembol enerjisi hesaplanmistir. Her faz-genlik yerlesiminde, M
'ye gore bir semboliin gelmesi ve d; kullanicisi tarafindan kullanilan kaynaklarin sayis

M - d; olmaktadir. SCMA i¢in uygun ortalama enerji ise,

M
ex =E[llx|P1=, " IlxIPp.(d)
1 M (5.4)
= g a1 %15
4 L

ile elde edilir Kanal kodlama icin LDPC kullanilmistir ve kodlama orani R ile
gosterilmektedir. Sistem bloklarinin gosterildigi Sekil [3.15]te goriildiigi gibi d,, ile b,,

arasindaki ikili veri miktarinin oran1 kodlama oranini gosterir ve R = - ile hesaplanir.

5.1 Yildiz Faz-Genlik Yerlesimli Ana Kod Kitab:1 Benzetimleri

Bu asamada yildiz faz-genlik yerlesimi ile iirettig§imiz kod kitaplari ve onlarin benzetim
sonuclar1 verilmis ve incelenmistir.  Uretilen kod kitaplar1 hem genlik seviyesi
sayilarina hem de OL oranlarina gore farklilik gostermektedir. Ana kod kitabi tiretimi
sonrasl, her bir UE ve RE’ye gore atamalarin nasil yapildigi, BER ve BLER performans

karsilastirmalari verilmistir.
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5.1.1 Tek Seviye Yildiz Faz-Genlik Yerlesimli Ana Kod Kitabi

Bu agsamada, tek seviyeli ve esit mesafeli yildiz faz-genlik yerlesiminden iiretilmis kod

kitaplarina sahip sistem performansi incelenmistir.

Tablo 5.2 Tek Seviye yildiz faz-genlik yerlesimine gore parametreler

d; | dg | Kaynak Sayis1 | Maks. UE | Faz Farki | Maks. OL
(K) (max) (Amax)
3 6 9 /6 150%
12 /8 200%
5 6 15 7/10 250%

Yildiz faz-genlik yerlesimi kullanilarak ii¢ farkli OL degeri olan %150, %200 ve %250
icin gerekli kod kitabi tasarimi yapilmistir. Kod kitaplari icin ilgili SCMA parametreleri
Tablo "de verilmistir. B6lim de anlatildig1 gibi d; ile OL degeri sinirlanmaktadir.
Benzetimlerde d; = 2 aldigimiz i¢cin maksimum OL degeri %250 olmaktadir. dy degeri,
bir kaynag1 kullanan UE sayisini gostermektedir. SCMAin tiim kullanicilar i¢in ayrik
veya dikgen olmasi icin en az bu say1 kadar farkli CB bulunmalidir. Dolayisi ile CB,,,
icinde, her bir OL degerine gore kac adet CB olacagi bu sayiya esittir. Sembol sayisi
M = 4 oldugu icin de toplam d; x M kadar CW olan CB
degere gore tek seviyeli yildiz faz-genlik yerlesimi bir daireye esitlik faz farki

ane 1ar elde edilmelidir. Bu
ile yerlestirilmis sembollerden olusacaktir. Olusan bu farkli ana kod kitaplar1 Sekil
[5.1]de verilmistir. Faz-genlik yerlesimindeki noktalar veya CW’ler, M = 4 oldugu i¢in
00,01,10,11 ikili degerlerini temsil etmektedir. CB’lerin ayriminin goriinmesi icin
bazi CB’ler ilgili sekil iizerinde cizgilerle birlestirilmistir ve bir CB’ye ait tim CW’lerin

renkleri aynidir.

Her bir kullanici, bir kaynagi kullanirken ana kod kitabindaki CB’lerden birini kullanir.
Kullanilan CB’ler farkli RE’lerde ayni ya da farkli olabilir. Bu asamanin tam anlasilmasi
bakimindan, Sekil [5.2]de gosterildigi gibi OL degeri %150’ye goére, her UE igin
hangi RE’lerin kullanildigi, ortalama enerjisi (E) ve toplam oklid uzakliklar1 (D)
verilmistir. Bu faz-genlik yerlesimleri incelendiginde, UE1, UE3 kendi arasinda, UES5,
UES8 ve UE9, da kendi arasinda SCMA yapisina sadece bir yerlesim veya CB ile dahil
edilebilir. Bu, Ozellikle UE tarafinda mevcut alici-vericilerin kullanilmasini miimkiin
kilar. Her kullanicinin ortalama gii¢ ve faz-genlik yerlesimi icin, bunlarin icindeki

toplam minimum 6klid mesafeleri hesaplanmistur.

Her bir RE’e gore UElerin dagilimi ve RE’lerin faz-genlik yerlesimleri, OL=%150
icin sekil te verilmistir. Incelendiginde ilk kaynak (RE1), 1,5 ve 6 numarali UE

tarafindan, diger RE’lerde benzer sekilde diger UE’ler tarafindan kullanilmaktadir.
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Sekil 5.1 Uc farkli OF A = %150, A = %200 ve A = %250 degeri icin tek seviyeli
yildiz faz-genlik yerlesimi I/Q diagrami

UE1RE:1 2E:1D: 11

UE2 RE:2 3E:1D: 11
°

UE3RE:4 5E:1D: 11

° ° ° ° ° °
ot °® . 0
° ° 1 ° o ° 4 ° °
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
UE4 RE:5 6 E:1D: 11 UE5 RE:1 3E:1D: 11 UE6 RE:1 4E:1D: 11
.o o . 1 | ° 1 [ o o ]
° 0 ° 0 o °
° . LJ 1 ° 1 o o
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
UE7 RE:2 6 E:1D: 11 UES8 RE:3 5E:1D: 11 UE9 RE:4 6 E:1D: 11
e o 1 [ ] 1 { ]
° ° ° °
° ° 0/ o 0/ o
o o 1 ° 1 °
1 0 1 1 0 1 1 0 1

Sekil 5.2 Dokuz UE alt1 RE ve A = %150 icin faz-genlik yerlesimi I/Q diagramlari

Burada yerlesimin ana CB’deki ile ayn1 oldugu gériilmektedir. Iletim esnasinda her

kullanicidan bir CW yollanacag: diistiniildiigiinde, her RE’de maksimum d; adet CW

yollanacak ya da alinacaktir. Ozellikle mMTC icin siirekli UE’lerin veri yollamayacag1

da goz oniine alindiginda, benzetimler en kotii durumu gostermektedir. Diger OL

degerleri icin kaynak yerlesimi de ana CB gibi olacagindan diger kaynak yerlesimleri

gosterilmemistir. Her kaynaktaki bu ortak CB yapisi, 6zellikle donanim ve yazilim

karmasikligini azaltacaktir. Ortak RE yerlesimleri, hem UE hem de baz istasyonu

tarafinda benzer avantajlarla SCMA CB’lerinin kullanimini kolaylastirmaktadir.

Tiim OL degerleri i¢cin hesaplanan ortalama enerji ve toplam minimum 6klid mesafeleri
esittir. Sekil[5.4]’de goriilebilecegi gibi OL=%150 i¢in, dokuz kullanicinin tiimii benzer
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E,/N, oranlarinda, benzer ve yiiksek performansa sahip oldugu bir BER grafigine
sahipti. Ayni sonug, {ic farkli OL degeri icin de gecerlidir. Tek seviyeli yildiz
faz-genlik yerlesimi kullanirken ortalama giicli ve toplam minimum 6klid mesafelerini

esit tutmak kolaydir.

Sekil[5.5]de, ti¢ farkl yiikleme oraniyla, yildiz faz-genlik yerlesimi ana yerlesim olarak
kullanilarak elde edilen BER ve E; /N, AWGN etkisi altinda sonuclar gosterilmektedir.
Tiim yiikleme oranlarinda UFE’lerin ortalama performansi hesaplanmistir. OL degeri
arttiginda performansta bir miktar diisiise ragmen, farkli erisim tekniklerine gore

genel performansin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil [5.6]da, ii¢ farkl yiikleme oraniyla, bu kez Rayleigh séniimleme kanal etkisi
ve AWGN’e maruz kalmis isaretler i¢cin benzer benzetimlerin performans sonuclari
verilmistir. Bu etkiler altinda, hem kanal kodlamasiz hem de LDPC kanal kodlamali
performans sonuclari elde edilmistir. Ayrica OL oram yiiksek olan benzetimlerdeki
performansin, kanal kodlamasi dahil edilmediginde 10~ civarinda oldugu, LDPC

kanal kodlamasindan sonra 10~%a ulastig1 gériilmektedir.

5.1.2 1ki Seviye Yildiz Faz-Genlik Yerlesimli Ana Kod Kitab1

Bu asamada, iki seviyeli ve esit mesafeli y1ldiz faz-genlik yerlesiminden {iretilmis kod
kitaplarina sahip sistem performansi incelenmistir. CB’lerde, dramatik sorunlar olup
olmadigini arastirmak icin esit mesafeli ve ortalama giicle benzetim yapilmistir. Elde
edilen ana faz-genlik yerlesimi Sekil de verilmistir. Iki genlik seviyesinde M = 4

olan Ornek iki adet CB cizgilerle ve tiim CB’ler ayrik renklerle gosterilmistir.

RELUE:1 5 6 RE2UE: 1 2 7 RE3UE: 2 5 8
1 1 e o 1 ®
[ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ]
[ ) [ ]
0 0 0
[ ] [ ]
[ ] [ ] [ [ ] [ ] [
1 1 [ ] [ ] 1 L]
1 0 1 1 0 1 1 0 1
RE4 UE: 3 6 9 RE5 UE: 3 4 8 RE6 UE: 4 7 9
1 [ ] 1 (] (] 1 [ (]
® ®
[ ] [ ] [ ] [ ] L]
0 0 0
[ ] [ ] [ ] [ ] L]
[ ] [
1 ° 1 e o 1 e o
1 0 1 1 0 1 1 0 1

Sekil 5.3 Alt1 RE, dokuz UE ve A = %150 icin RE faz-genlik yerlesimi I/Q diagramlari
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Sekil 5.4 Yildiz temelli faz-genlik yerlesim icin OL = %150 i¢in performans. Tim
UE’lar ayn1 performansa sahiptir

1005

10'2§
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Sekil 5.5 OL degeri %150, %200 ve %250 icin AWGN etkisi ile esit uzaklikli yildiz
temelli tek genlik seviyeli CB’lere gore performans karsilastirmasi

iki seviyeli ana faz-genlik yerlesimi, %200 yiikleme orani ile kullanicinin CB’lerini
yerlesimi Sekil [5.8]de gosterilmistir. Tim RE’lerin faz-genlik yerlesim noktalar1 Sekil
[5.7]de gosterilmistir ve ana faz-genlik yerlesimi ile aynidir.

Sekil [5.9]da, esit 6klid mesafesine dayali olarak yildiz faz-genlik yerlesimi ile tiretilen
CB’lerin performansi gosterilmistir. ~ Sekil [5.5teki %200 yiikleme oranina gore
kiyaslandiginda, performans 6nemli 6lciide azalir ve bir hata tabani vardir. Sonug
olarak, faz-genlik yerlesimi 0klid mesafeleri ve gii¢c parametrelerinin yani sira kodlarin

da enerji cesitliligine sahip olmasi cok 6énemlidir.
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Sekil 5.6 OL degeri %150, %200 ve %250 icin Rayleigh soniimleme kanali etkisi
altinda hem BER hem de LDPC kullanildig1 durumda BLER karsilastirmasi

Ana Faz-Genlik Yerlesimi
I I

1.5 \

0.5 _

-1 -5 | | | | |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Sekil 5.7 Tiim CW’lerin arasinin esit oldugu iki seviyeli y1ldiz temelli ana faz-genlik
yerlesimi I/Q diagrami

5.2 Dikdortgensel Faz-Genlik Yerlesimi Kullanmilarak Ana Kod
Kitab1 Uretme

Bu boliimde, dikdortgen faz-genlik yerlesimi ana yerlesim olarak kullanilip tek genlik
seviyeli CB’lerle benzetimler gerceklestirilmistir. Yapilan ana yerlesimden farkl
ozelliklerde kod kitaplar iiretilerek benzetimler yapilmustir. ilk yerlesim icin esit
uzaklikli ve enerji cesitliligi olmayacak sekilde CB’ler olusturulmustur. Olusturulan
ana CB yerlesimi [5.10/da verilmistir. Bu yerlesimde goriilecegi gibi OL degeri %150
ve %200 olacak sekilde ana kod kitab1 bulunmaktadir. OL degeri fark: nedeniyle ilk
ana CB’de ii¢ digerinde dort farkli CB bulunmaktadir.
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Sekil 5.8 Iki seviyeli yildiz temelli ana CB’a gére UFE lerin faz-genlik yerlesimi I/Q

diagramlari, J =9, d; = 2 ve A = %200
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Sekil 5.9 Yildiz temelli iki seviye genlikli ana CB ile BER performansi (A = %200)

OL %150 OL %200
15 15
1r 1
0.5 0.5
x x
0r 0
-0.5 -0.5
-1r * * -1 * *
-1.5 - - -1.5 - - -
-1 0 1 -1 0 1

Sekil 5.10 Esit uzaklikli karesel faz-genlik yerlesimine gore olusturulmus ana CB
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Bu asamadaki benzetimler OL degeri %150 icin yapimstir. Ilgili OL degeri icin
kullanicilara 6zgiti her bir faz-genlik yerlesimi Sekil [5.11]de verilmistir. Goriilecegi
gibi tiim CW’ler esit uzunluklu dikdortgenler iizerinde yerlesmistir. Tiim kullanicilar
birden fazla kaynak kullanmalarina ragmen, UE1,UE3, UES, UE8 ve UE9 her kaynakta
ayni CB’yi kullanmaktadir.

UE1RE:1 2E:1.1D:13 UE2 RE:2 3E:1.1D:13 UE3 RE:4 5E:1.1D:13
1 ° ) 1 ° ° 1 ° °
° °
0 ° ° 0 ° ° 0 ° °
-1 ) ° -1
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
UE4 RE:5 6 E:1.1 D:13 UE5 RE:1 3E:1.1D:13 UE6 RE:1 4E:1.1D:13
] ] 1
° ° ) ° ° ° ° °
F ° 0 0
° ° -1 ° ° -1 ° ° ° °
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
UE7 RE:2 6 E:1.1 D:13 UE8 RE:3 5E:1.1 D:13 UE9 RE:4 6 E:1.1D:13
1 1
0 ° ° ° ° 0 ° ° 0 ° °
° ° ° ° -1 ° ° ° °
1 0 1 1 0 1 1 0 1

Sekil 5.11 Dikdortgensel ana CB igin tiim UE’larin faz-genlik yerlesimi I/Q
diagramlari, J =9, d; =2, ve A = %150

BER ve BLER performansi, Sekil [5.12]de gosterildigi gibi bu yerlesimlerle elde
edilmistir. CB’ler esit mesafeli ve minimum 0klid mesafesine sahipken ¢ok kotii bir
performansa sahip olmustur ve hata tabani oldugu goriilmektedir. Bu yerlesim ile elde
edilen sonug, esit mesafeli giiclere sahip olma ve enerji cesitliliginin olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Elde edilen bu kotii performansi iyilestirmek icin, ayni ana faz-genlik yerlesimini
kullanarak farkli oklid uzakliklarda olusan CB’ler elde edilmistir Bu amacla
olusturulan ana CB, Sekil [5.13]de iki farkli OL degerine gore olusturulmustur. Ana
CB tasariminda farkli yaricaplara sahip ancak (0,0) noktasina esit uzaklikta CB’ler
elde edilerek benzetimleri tekrarlanmistir. Goriilecegi gibi dikdortgensel yerlesim

tizerindeki tiim CW’ler ayn1 fakat CB olarak segilen gruplar farklidir.

Yildiz temelli esit uzaklikli faz-genlik yerlesimi ile iliskiyi gorebilmek icin Tablo
hazirlanmustir. iki faz-genlik yerlesimi icin de 6klid uzakliklar1 ve eneriji cesitliligini
her kullanic1 icin gosterilmektedir. Goriildiigii gibi hem enerji hem de 6klid uzaklik
bakimindan farkl dikdoértgen temelli yerlesimde iki kata yakin, iyi degerlerde yariya
yakin kullanici olmasina ragmen, beste bir ortalama enerjili ve yar1 6klid uzaklikli

kullanicilar da diger yariy1 olusturmaktadir.

64



—UE1

—UE2

UE3
—UE4
—UES

—UE7
—UES8
UE9| | | | |

1072
0 2 4 6 8 10

12

14

16 18

20

Sekil 5.12 Dikdortgensel temelli esit uzaklikli CB’lerle BER performansi. K = 6,
dp =3 ve A =%150
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Sekil 5.13 Enerji cesitliligi ile olusturulmus ana CB’ler
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Tablo 5.3 Yildiz ve Dikdortgensel ana faz-genlik yerlesim temelli OL = %150 i¢in
kullanilan enerji ve 0klid uzakliklar1 tablosu

Kullanic1 (UE) | Kaynak (RE) Esit Yildiz T. CB,,, Farkli Dik. T. CB,,,
Ortalama Oklid Ortalama Oklid
Enerji(E) | Uzaklik (D) | Enerji(E) | Uzaklik (D)
UE 1 1,2 1 11.31 2.00 19.31
UE 2 2,3 1 11.31 1.55 15.20
UE 3 4,5 1 11.31 2.00 19.31
UE 4 5,6 1 11.31 1.55 15.20
UE 5 1,3 1 11.31 1.11 11.09
UE 6 1,4 1 11.31 0.67 8.77
UE 7 2,6 1 11.31 0.67 8.77
UE 8 3,5 1 11.31 0.22 6.44
UE 9 4,6 1 11.31 0.22 6.44

Her bir UE i¢in faz-genlik yerlesimi Sekil [5.14]/de gosterilmistir. Kullanicilara atanan
CB’ler ve haritalama matrisine gore kullandiklar kaynaklar goriilmektedir. Sekil
ve Tablo [5.3]den goriilecegi gibi 6zellikle UE1 ve UE3 ortalama enetji ve maksimum
oklid uzakligina sahip en iyi degerlere sahipken, UE8 ve UE9 benzer parametrelere
gore en kotli degerlere sahiptir. Bu durumda diger kullanicilar ile aralarinda belirgin
bir fark olacagi beklenebilir. Ayn1 zamanda tiim kullanicilarin ortalama performansina
gore cok kotii durumda olacak kullanicilar beklenebilir. Fakat SCMA bu kod kitaplari

ile yapilan performans benzetimleri bunlarin disinda sonuclar vermistir.

UE1RE:1 2E:2D:19 UE2 RE:2 3 E:1.6 D:15 UE3 RE:4 5E:2D:19
] ) 1 ) ° 1 ° )
[ [ ]
0 0 ® ° 0
® o -1 L ® -1 ] ®
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
UE4 RE:5 6 E:1.6 D:15 UES5 RE:1 3E:1.1D:11 UE6 RE:1 4 E:0.67 D:8.8
1 ® ] 1 1
® ) ) ® ® [ ® )
0 [ ] [ ] 0 [ ] [ ] 0 [ ] [ ] [ ] [ ]
® ) -1 -1
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
UE7 RE:2 6 E:0.67 D:8.8 UEB RE:3 5E:0.22 D:6.4 UE9 RE:4 6 E:0.22 D:6.4
1
° ° ° ° ) ) ) )
0 [ ] [ ] [ ] [ ] 0 [ [ ] 0 [ [
1 -1
1 0 1 1 0 1 1 0 1

Sekil 5.14 Enerji cesitliligi olan ana CB ile CB dagilimi I/Q diagramlan, J =9, d; = 2
ve A =150%
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Sekil[5.15]te esit uzaklikli olmayan enerji cesitliligi saglanan dikdortgen temelli CB’ler
ile yapilan benzetim sonuglar1 verilmistir Ana CB olarak Sekil yerine Sekil
yerlesimi kullanildigindaki dramatik performans artisi goriilmektedir. Yapilan
ongortilerin aksine ortalama performanstan olumsuz yonde ¢ok uzakta kullanicilar
bulunmamaktadir. Aksine ¢ok daha yiiksek performansta kullanicilar bulunmaktadir.
UE1 kullanicis: Sekil [5.5]te %150 deki kullanici ortalamalarindan bile ¢ok daha yiiksek
performansa sahiptir. 3 UE’de benzer sekilde cok iyi performans gostermistir. UE1
ve UE3 kullanicilar1 ayni enerji cesitliligi ve 6klid uzakligina sahip olmasina ragmen
UE1 pozitif yonde ayrismistir. Bunun sebebi ortak kaynaklar1 kullandiklar1 UE’ler ile
alakali gibi goriinmektedir. Dikkat edilirse UE1, en kotii performansa sahip UES8 ve
UE9 kullanicilar ile ortak hicbir kaynagi kullanmamaktadir. Oysa UE3, RE4 ve RE5’de
bu iki kullanici ile ayni kaynagi kullanmaktadir. MPA yapis1 geregi yinelemeli bir
kod c¢oziicli oldugu icin yineleme sayisi arttirilarak bu dezavantaj daha azaltilabilir
fakat bu da islem yiikii getirecektir. Yine de tam anlamui ile birebir ayni1 olmayacag:
ongoriilmektedir. Buradan goriilecegi gibi kullaniciya 6zel performans hem kullandigi
CB’ler ile degistirilebilirken ayn1 zamanda kaynaklar1 kullandig1 diger kullanicilarin

performansini da etkilemektedir.

Benzer sekilde UE8 ve UE9 kullanicilarinin performansinin, acik sekilde diger
kullanicilara gore ciddi kotii olmasi beklenmekteydi. Fakat bu kullanicilar da CB ve

SCMA yapisi sayesinde ortalamaya yakin performans gostermislerdir.

0
10 —UE1
F —UE2
UE3
—UE4
UES5
UE6
—UE7
UE 8
—UE9
=0-Ortalama

14

Sekil 5.15 Dikdortgensel ve Enerji cesitliligine sahip ana CB ile elde edilmis BER
performansi

5.3 Mevcut OFDMA temelli sistemlerde SCMA’in Kullanilabilirligi

SCMA icin mevcut sistemlerde kullanilan, yildiz veya dikdortgensel faz-genlik

yerlesimleri ile kod kitaplar1 iiretilebilecegi ve bunlarin yiiksek performanslara
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erisebilecegi benzetimlerle gosterilmistir UE 06zelinde, ayni kod kitabinin birden
fazla RE’de kullanilabilecegi gosterilmistir. Sekil incelendiginde UE1 ve UE3
veya UE8 ve UE9 hem birbiri ile ayni yerlesime hem de kullandiklar1 RE’lerde de
ayni faz-genlik yerlesimine sahip olmaktadir. Buradan hareketle mevcut sistemlerde
kullanilan, 6rnek olarak QAM-4 alt yapida bir UE’yi SCMA calisan sisteme kolayca
dahil edebilecegimizi soyleyebiliriz. Bu durumda elbette SCMAya dahil olan OMA
calisan UE'nin diger NOMA cihazlar gibi ayni anda birden fazla kaynak kullanmasi
beklenemez. Fakat kendi calisma kosullarini degistirmeden yeni sistemlere adapte
edilmis olur. Bu bakimdan da SCMA 6zellikle OFDMA temelli UE’lerle de ¢alisabilme
kabiliyetine sahiptir.
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6

SCMA-IM

SCMA, 5G ve otesi iletisim sistemlerinde biiylik makine tipi iletisimler i¢cin umut
verici bir NOMA semasidir. OFDM-IM’nin yenilik¢i kullanimi, veri iletiminde ton
indislerinin kullanilmasindan yararlanir. Tezde, Indis Modiilasyonlu Seyrek Kodlu
Coklu Erisim (Sparse Code Multiple Access based on OFDM-IM, SCMA-IM) adini
verdigimiz yeni bir coklama ve coklu erisim semas: onerilmistir. SCMA-IM yontemi,
yukar1 yonli baglanti NOMA sistemlerinde SCMA ile benzer hesaplama karmasikligi
ile verimli bir sekilde uygulanabilir. Bu yontemde, faz-genlik yerlesimi farkliliklar1 ve
cesitlilik, SCMA, CB’ler araciligiyla elde edilir ve CB’lerin kullanimi, IM’ye aktarilir.
CB’ler aracihigiyla performans iyilestirmesi saglanir. Indeksler tarafindan tasmnan veri
bitlerinin sayisi, farkli sayida CB kullanilarak birden fazla bitin tasinmasina olanak
saglamaktadir. IM’de indisleri belirlemek icin kullanilan yapi, SCMA alicis1 olan MPA
ve LLR kullanilarak ortadan kaldirilmis ve alici yapis: basitlestirilmistir. Boylece, IM
ile kodlanarak yeni bir NOMA semasi elde edilmistir. Sistemin BER performansi %150

ve %200 olarak asir1 yiikleme faktorleri i¢in benzetimlerle incelenmistir.

Tezde, SCMA ve IM’yi birlestirerek ve matematiksel modelini olusturarak yeni bir
sema Onerilmistir. Bu tezin ana katkilarindan biri, mMTC sistemleri icin yukari
baglanti SCMA-IM semasinin tanitilmasidir; ayrica, SCMA-IM’nin veri aktarim hizi
mevcut sistemlerle karsilastirilmistir. SCMA-IM, literatiirde aciklanan farkli IM tabanh

yontemlere kiyasla asagidaki avantajlari saglar:

(i) OFDM-IM ve varyantlar1 OMA sistemlerinde uygulanirken, SCMA-IM hem
NOMA sistemleri icin IM’yi eklemekte, hem de IM yontemleri i¢cin OLye izin

vermektedir.

(ii) SCMA-IM, hem CB’ler yardimiyla indisleri kullanarak veri gondermekte hem de

indislerle birden fazla bit gonderme yetenegini kazandirmaktadir.

(iii) SCMA-IM’de CB’lerin ayristirilmas: ile indislerle yollanan bitlerin ¢6ziimi

saglanir. SCMA sistemleriyle ayni karmasikliga ve farkli veri boyutlarini iletme
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yetenegine sahiptir. Bu sayede, IM tabanl sistemlere kiyasla daha basit bir
sema olan bir verici yapisi elde edilmistir. Alici kisminda, indis matrisi elde
etme islemi ortadan kaldirilmistir. Ayni zamanda, uygulamasi kolay MPA ve
LLR algoritmalarinin kullanilmasi, basitlestirilmis alicilara sahip olunmasini

saglamistir.

(iv) Hem OFDM hem de diger IM semalarina kiyasla verimlilik artmaktadir.

Bu bélimiin devaminda, SCMA-IM semasinin alici-vericisi tasarlanip, BERi farkli
CB’lerle karsilastirmak icin biitiinlesik sinirlari ifade edilecektir. Rayleigh sontimleme
kanal etkileri altinda farkli OL faktorleri ile BER ve BLER analizleri icin benzetimler
yapilacak ve sonuclari SCMA, DM-OFDM ve OFDM-IM ile karsilastirilacaktir.

6.1 OFDM-IM Temelli Erisim Teknigi
Veri aktarimi igin ek kaynaklar olarak indisler, OFDM-IM [7] ile kullanilmaktadir.

OFDM-IM alic1 ve verici yapilarinin bloklar1 dahil olmak iizere, temel bantta IM icin
gerceklestirilen islemler, karsilastirma icin Sekil[6.1]da gosterilmistir. Her kullanicidan

tiretilen verilerin p bitleri, indis bitlerinin ve veri bitlerinin toplamidir, yani sirasiyla

D1 V€ Ds.

IM’ye gore, veri bitleri, p, bit ile indislenen tasiyicilar iizerinden transfer edilir. Toplam
indis sayisi, veri tasimak i¢in kullanilan indis sayis1 ve kullanilmayan indisler sirasiyla
n, t, L ile gosterilir. p, parametresi, M-ary QAM ile temel bant indisleme yontemi
tarafindan tasinacak bit sayisini temsil eder. p, degeri, p, = t - log, M olarak
hesaplanabilir. OFDM-IM yonteminde veri, secilmemis indislerin tasiyicilari iizerinden
aktarilmaz. Bu nedenle, indislenmis veri bitlerini temsil eden indis, bir indis segici
vektorii I tarafindan gosterilir. Giinkii temel sema OMAya dayalidir. J, K ’a esittir

veya ondan kiigiiktiir ve bir kullanic1 i¢in dizin vektorii I = {13, ..., I,} seklindedir.

Genel sistem i¢in, indis matrisini I = {I;,...,15,} olarak gosterebiliriz . s vektort,
temel bant modiilasyonu icin verileri temsil eder, s = {si,...,s;}. OFDM igin, bir
kullaniciya atanabilecek maksimum tasiyici sayisy, n = t + [, p; = |log, ('Z)J olarak
hesaplamrﬂ Burada p, ikili veri olarak indislenir. Kullanici basina gonderilecek veri
biti sayist OFDM’de p,’dir. i. kullanici icin bu deger pé) = n-log, M ’a esittir. OFDM-IM
yontemi, BER performansi agisindan avantajli olsa da kullanilmayan indisler nedeniyle

verimi disiirir.

DM-OFDM ve onun genellestirilmis versiyonu olan GMM-OFDM-IM yontemleri,

lifadede, %] ve (f) sirastyla floor islevini ve kombinasyon islemini belirtir.
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indeks Modiilasyonu indeks Demodiilasyon

LI

v

Sekil 6.1 Yukar1 yonlii OFDM-IM modiilasyon ve demodiilasyon mimarileri

kullanilmayan indislerle veri iletimini destekler [|8], [11]].  Temel yaklasim,
kullanilmayan tonlar1 gondermek yerine verileri farkli bir faz-genlik yerlesiminden
gondermektir. Bu durumda, her kullanici icin iki farkl faz-genlik yerlesimi kullanilir.
iki farkl yerlesim indisi kullanilarak génderilen p, ve p, sayilarinin bitleri su sekilde

verilir:

n!
p1= Uogz(m”, (6.1)

p, = tlog,(M,) + (n—t)log,(Mp), (6.2)

burada n, OFDM semasinda kullanilan alt bloklarin toplam sayisini temsil ederken,
t degeri ./ , faz-genlik yerlesimini kullanan bit sayisin1 ve n — t ise ./, faz-genlik
yerlesiminde kullanilan bit sayisin1 temsil eder. Temel bant sembollerinin sayis1 M, ve
M, ile temsil edilir. Gonderilecek toplam bit sayisi, pp,, = p; + p, kombinasyonuyla
gosterilir. Sonuc olarak, DM-OFDM semasi, OFDM semasindan daha fazla bilgi biti
iletir, yani, ppy; > po. Onerilen IM yéntemlerinde, alicida ML ve LLR dedektérleri
kullanilir [9]].

6.2 SCMA-IM’in Sistem Modeli

Bu boéliimde, daha 6nce Bolim [4.1}de anlatilan SCMA sistem modeli esas alinarak
SCMA-IM yontemi sunulmakta ve veri hizlar1 diger OFDM ve IM tabanli semalarla
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karsilastirllmaktadir. Daha sonra performans degerlendirmesi icin sinirlar elde

edilecektir.

6.2.1 SCMA-IM Kodlayici

SCMA, faz-genlik yerlesim cesitliligini kullanarak, temel bant modiilasyonlar1 i¢cin ¢cok
onemli bir esneklik saglamustir. Ote yandan OFDM-IM, veri bitlerini indislerle tasima
konusunda 6nemli bir yetenek saglar. Bu calismada, SCMA ve IM’yi birlestirerek
SCMA-IM olarak adlandirilan yeni bir yontem Onerilmistir. SCMA-IM semasinin temel
bloklar: Sekil [6.2]de gosterilmistir.

SCMA-IM Kodlayici SCMA-IM Kod Coziicii

MPA Kod Coziict

Sekil 6.2 Onerilen yukar1 yonlii SCMA-IM yapist

SCMA-IM yonteminde, her kullanicinin bfn veri bitleri, kanal kodlamasindan sonra
SCMA-IM'nin temel bant kismina ulasir. b; veri dizisi, M-ary sembollerine
doniistiiriilmek tizere m; uzunluklu b{n ., bitlerine ve indislerle iletilecek m; uzunluklu
b’ 1 bitlerine ayrilir. m; degeri, Onerilen yontemle OFDM tonlarini indislemek icin
kullanilacak CB sayisimi gosterir. Deger 2'nin kati olmalidir, aksi takdirde ekstra
performans kaybina neden olur, ciinkii m; = log, M; bir tam say1 olmayacaktir. Bu
asamada CB’ler tonlari indislemek i¢in kullanilir. SCMA yapisinda oldugu gibi, tasarim
ana CB'un, CBQIT‘I’IQ ‘un insasiyla baslar. Ana CB’deki farkli CB’lerin sayisi di yerine
M, - dy'dir. Indekslerle tasinan bit sayisi log, M, ’ya esittir. CBg‘fa tensor olarak ifade
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edilir:

[zi’l,...,zi,};]
cB'” [dR; My, MB] =

ana
dg,1 dg,1
[z ]

e By
[ LM, LM, (6.3)
2 g,
[zdR,MI ZdR’MI ]

1 RV

Benzer sekilde, jenerator matrisinin bir elemani artik bir vektor degil, bir matristir.
Heri,j, j=1,...,J ve i=1,...,dgvel =1,..., M, araliklarinda, ve her bir matris

ogesi (liretici alt matrisi) gy y,, G[K,J, M 1M1 {iretmek i¢in asagidaki esitligi kullanir:

d,i=i+1 iff,; =1,
8k, =1 ! (6.4)

Her G[K,J,M;]"™ tensor satin1 icin, baslangic kosullar1 i = 0 seklindedir ve eger
fx; = 1ise i degerinin arttirilmasi gerekir . Eger her g, ;(i) alt iiretici vektoriini gy »;,
tiretici alt matrisinden olusturursak, indisler aracihigiyla veriler iletilebilir. g, ;(i) ve
X = [xq,...,x;]" temel bant simge vektoriiniin 6geleri sirasiyla asagidaki gibi ifade
edilebilir :

gk,j(i) = GK,MI(b{wI(i)), (6.5)

ve

xi= > &bl (D). (6.6)

Gelen bitler paralel hale getirilip m;, ve m; uzunluklarina ayristirildiktan sonra, CB bu
iki degere gore secilir ve ardindan CW belirlenir. Bu asamada elde edilen semboller
hem indis hem de kod kitabina gore elde edilmis verileri icerir. Sonraki islemler temel
SCMA kodlayict ve OFDM islemleridir. SCMA-IM blok yapisindan gorildiigi gibi,
kullanici sayis1 kaynak sayisindan fazladir. Bu nedenle OL faktorii 1’den biiyiiktiir,
bu nedenle SCMA-IM y6ntemi OL yetenegini korur.
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6.2.2 SCMA-IM Alic
SCMA alic1 yapisi, MPA kullanmaktadir. MPA yapisal olarak basit olmasina ragmen,

hesaplama karmasikligi (0,,p,) yiiksektir ve dp arttikca iistel olarak artmaktadir.
MPAnin yiiksek hesaplama karmasikligi nedeniyle, alternatif olarak AMP ve EPA
arastirilmistir.

Yaklasik mesaj gecisi (Approximate Message Passing, AMP), giiriiltiilii bir ortamda,
bir vektoriin elde edilmesi ile ilgili temel soruna dayanir. Giiriiltiiyii en aza indirmek
icin, yinelemeli olarak giiriiltii azaltma islevlerini kullanir. Literatiirde, Lipschitz
gliriltii gidericiler gibi karmasik giiriiltii azaltici islevler, AMP algoritmalari igin
siklikla kullanilmaktadir [|56]. AMPnin durum evrimi(state evolution), L x K
boyutlarina sahip H kanal matrisine dayalidir ve karmasikligi, klasik yontemlerde
O,yp(LKR,), son zamanlarda &,,,,(LK log(R,)) olarak gelistirilmistir. Burada, R, =
rank(H) < min(L,K) olarak verilmistir [|57]]. AMP’yi yiiksek boyutlu dogrusal
regresyondan, yinelemeli giiriiltiiden arindirma problemine doniistiirmek icin, bir
ii.d. Gauss dagilimli matrisine ihtiya¢ vardir ve dagilimdaki kiiciik sapmalar
performansi diisiirmektedir [57]]. Yakinsamay1 zorunlu kilmak icin, sontimleme [|58]]
ve ortalama kaldirma [|59] gibi teknikler literatiirde 6nerilmistir. Sikistirilmis algilama
(Compresses Sensing, CS) dahil bircok uygulamada, x’in daha yiiksek performans icin
seyrek olmasi beklenir. Ancak istenen seyreklik ve SE, i.i.d Gauss olmayan kanallar (H)
icin elde edilememistir. AMP’nin bu durumuna iyilestirme olarak onerilen vektér AMP
(vector AME VAMP), daha genis bir yakinsama aralig1 saglamak icin gelistirilmistir ve

herhangi bir 6n sart olmadan her matris i¢in uygulanabilirligi vardir [57]], [[60].

SCMA icin onerilen bir diger iyilestirme, hesaplama acisindan karmasik olan,
olasilik fonksiyonlari icin izlenebilir yaklagsimlar olusturmayi amaclayan beklenti
yayma algoritmas1 (Expectation Propagation Algorithm, EPA)’dir. Bu yaklasim,
Kullback-Leibler uzaksanmasi (Kullback-Leibler divergence, KLD) vyardimiyla
olusturulur. Burada, 6rneklerdeki bir olasilik dagilimindan digerine kodlamak icin
gereken bit sayilarindaki fark belirlenmektedir. Ozellikle amac, en iyi yaklasimi
bulmak icin KLDyi en aza indirmektir ~EPAnin SCMAda uygulanmas: faktor
grafik gosterimi dikkate alinarak yapilir [|[61]]. FN’ler ve VN’ler arasindaki mesajlar
denklemlere doniistiiriiliir [61, Eqn. 5] ve [[61, Eqn.6]. MPA ve EPAnin karmasikliklari

sirasiyla Oy;ps(N;(or N MSR) ve Ogps(Nir,, NM,dr)dir. Burada toplam yineleme sayzs,

iter
bir yayillma blogunun yayilma uzunlugu ve faz-genlik yerlesimi tizerindeki projeksiyon
noktalarinin sayisi sirasiyla Ny, N ve M, ile gosterilir [61]. Azalan karmasiklik,
yukarida bahsedilen yontemlerin SCMAda kolaylikla daha biiyiik CB’leri kullanmasini
saglar. Dogrusal karmagiklik, SCMA icin bir gelismedir, ancak SE’deki performans

diistisii siirlayict bir konudur. SE goézlemleri, yalmizca %10’dan %40’a SE igin
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gosterilmistir [61]]. EPA ve AMP’nin performansi, Sekil [6.3]te farkli seyreklik oran
(sparsity ratio, SR) degerleri icin gosterilmektedir. %20, %50 ve %0 SR’ler sirasiyla
%80, %50 ve %100 SE’lerine karsilik gelir AMP ve EPAnin SE’si Sekil [6.3]te
gosterildigi gibi benzer olsa da, VAME daha sonraki calismalarda i.i.d olmayan ve
Gauss olmayan matrislere uygulanabilirligi nedeniyle alternatif bir algoritma olarak

diisiiniilebilir.

=% =EPA, RE Sayisi=256, UE Sayisi = 256, Seyreklik:%0 -~
=O-AMP, RE Sayisi=256, UE Sayisi = 256, Seyreklik:%0 * - ~h— _*
=¥/ -EPA, RE Sayis1=256, UE Sayisi = 256, Seyreklik:%50
-O-AMP, RE Sayis1=256, UE Sayisi = 256, Seyreklik:%50

EPA, RE Sayisi1=256, UE Sayisi = 256, Seyreklik:%80
= -AMP, RE Sayis1=256, UE Sayisi = 256, Seyreklik:%80 | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

102

Sekil 6.3 Farkli seyreklik degerleri icin EPA ve AMP performans grafigi

Literatiirde, sabit sayida yineleme yerine, algoritmanin, isleme yiikiinti azaltmak i¢in
hedefe uyarlamali olarak yaklasan bir esik diizeyi kullanabilecegi ve ardindan sonraki
yinelemeleri azaltmak i¢in bir 6n islem gerceklestirdigi one siiriilmiistiir [|62]], [63].
Kaynakca [64]'da, yazarlar karmasiklig1 azaltmak ve algoritmay1 hizlandirmak igin
bir arama tablosu ve 6zel bir zamanlama yontemi kullanmay1 6nermislerdir. [65]'de
ise, karmasiklik sirasin1 MPA ile neredeyse ayni performansla iistelden dogrusala
distiren alici Onerilmistir. MPA, alicidaki SNR farkina duyarli olmayan olgun bir
algoritmadir ve kullanicilar arasindaki kanal korelasyonlarina karsi daha giicliidiir
[64]. Yapilan calismada SCMA ile karsilastirilabilirlik ve genel kullanimdan 6zel
kullanima gitmemek adina alic1 yapist MPA kullanilmaya devam edilmistir.

Sekil [4.2/de gosterilen standart SCMA alicisinda, FN’ler ve VN’ler MPAnin temel
bilesenlerini olusturur. MPA kurallarinda verilen temel toplam ve ¢arpim islemleri
gerceklestirilir ve belirli veya uyarlanabilir sayida yinelemeden sonra, LLRler
hesaplanan degerler VN’lere gonderilerek belirlenir. Alicida, FN’ler fiziksel RE’leri
temsil ederken, VN’ler UE’leri temsil eder. LLR, kodlar1 ¢c6zmek i¢in cok basit ve verimli
bir yontem saglar. Pratik bir kablosuz zayiflama kanali i¢cin miikemmel kanal durum
bilgisinin olmamas1 nedeniyle, LLR [|66] ile yinelemeli kod ¢6zme icin giiclii hata

diizeltme kodlamalar1 kullanilir. MPA tamamlandiktan sonra, bitlerin degerleri bir
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LLR detektorii tarafindan belirlenir. Ana bant kod céziictiden bir sembol alindiginda
LLR (r;|m;), alt tastyicilarin sonsal ( a posteriori) olasiliklari arasindaki orani ifade
eden esitlik ile elde edilir.

SCMA-IM semasinda, CB tamimlama kismi disinda standart SCMA alicist
kullanilacaktir. Yinelemesiz CB kimligi, MPA kod c¢oziicii ile LLR detektorii arasina
yerlestirilir ~MPA ve degistirilmis MPA arasindaki performans farki onemsizdir.
Onerilen SCMA-IM’'deki dizin secimleri farkli CB’lerle yapildigindan, CB kimligi
yalnizca CB’yi CW’den ayirir ve m; uzunluk verisi olusturur. CB tanimlamasinin
ekledigi ekstra karmasiklik, MPAda gerekli hesaplamalara kiyasla 6nemsizdir. Alinan
semboller acisindan, SCMAnin SCMA-IM’den farki temelde daha fazla CB’ye sahip
olmasidir, dolayisiyla MPA, SCMA-IM alicist icin yeterlidir. IM’yi dahil etmek icin
CB’lerin sayisini artirarak, MPA alicis1 I/Q diizleminde daha fazla faz degeri tespit

eder ve boylece daha fazla bitin kodunu ¢ozer.

6.3 Performans Analizleri

SCMA ve SCMA-IM icin MPA alicisina gelen karmasik girislerin sayisi, sirasiyla M -
dr ve (M; + My) - dy’a gore degisir. MPA icin BER sinirinin belirlenmesi hesaplama
acisindan yogun oldugundan, alicida gerceklestirilecek prosediirleri basitlestirmek ve
MPAninkine benzer bir performans saglamak i¢in ortak ML saptamasi uygulanir [67]
- [[68]. CB’lerin minimum 6klid mesafeleri farkli oldugundan, CB’lerin esit olasiliklari
garanti edilmez [69]. Bununla birlikte, MPA alicilarinin performansi icin kullanilabilir

bir yaklasima sahip olmak icin ML simiilasyon sonuclarini kullanilmistir.

Sinir deger esitlikleri icin, kod kitaplari icindeki tim CW’ler arasindaki mesafe
hesaplandiktan sonra en kii¢iik uzaklik olan (6klid uzaklik) d,,;, , performans kriteri

olarak kullanilmistir.

Algilama siirecindeki en 6nemli parametre, ML dedektorii icin faz-genlik yerlesimi
diyagraminda alinan semboller arasindaki mesafedir. Her faz-genlik yerlesimindeki
minimum noktadan noktaya mesafe oklid uzakligi araciligiyla belirlenir. Her bir
CW icin noktalar arasindaki mesafeler hesaplanir ve simiilasyonlarda performans
gostergesi olarak kullamlir. d” noktalar arasindaki minimum 6klid uzakligi, d” =
V] ()2 —(29)2| olarak ifade edilir CBler, i. ve j. CWler swrasiyla z' ve
2/ olarak temsil edilir. Fiziksel bir RE’de kullanilan tiim CW’ler arasindaki tiim

mesafeler hesaplandiktan sonra, sinir denklemlerinde d,,;, mesafesinin en diisiik

min

degeri kullanilir.

Simiilasyon sonuclari, BER ve BLER ile bit basina enerji oraninin giiriiltli enerjisine
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boliinmesini (E,/N,) verir. E, /N, oraninin SNR ile iliskisi:

Jlog, M
K
E,/N,, SNR’1 temsil eder. SCMA-IM i¢in, AWGN etkisi altinda kullanilacak ortalama bir

sinir olan birlesim sinir1 (union bound, UB), [|68]] icinde belirtilen kosulla bir yaklasim

Eb/No :Es/No_lologlo( ), (6.7)

olarak tanmimlanir:

2
n.: di. E
P ~ min ’Q mm_s , (6.8)
b M 202 N,
Nins dmin’€ gOre minimum mesafelerin sayisidir.  Simiilasyonlarda, 052 glirtilti

varyansinin 1’e esit oldugunu varsayilmisti. [68]'de onerilen yaklasik hesaplamayi
g6z oniinde bulundurarak, burada n,,;, = d;R’dII‘. DM-OFDM ve OFDM-IM i¢in teorik
hesaplamalar, d; = 1 icin yapilir. icinde kullanilan Gauss Q-fonksiyonu

~ 2
Q(x) = 1/%_71] exp (—%)dt. (6.9)

Bununla birlikte, MPA alicisinin kullanilmasi nedeniyle, oklid uzakligina gore
performans hesaplamasi limitleri belirlemek icin yeterli degildir. [18[]’de belirtildigi
gibi, SCMAnin performansi hem mesafe hem de enerji cesitliligi ile ilgilidir. SCMA-IM
ve SCMA alicilar1 MPAya dayandigindan, calismalarda da benzer sonuglar elde
edilmektedir. Hem SCMA-IM hem de [|8]'da karsilastirilan yontemler icin, oklid
uzaklig1 ve teorik limitler Sekil de gosterilmektedir. Calismanin odak noktasi
SCMA-IM'nin tasarimi ve uygulamas: oldugundan, MPA alicisinin sinirlar1 gelecek

calismalar i¢in birakilmistir.

SCMA-IM'nin veri hiz1 ve OL kapasitesi acisindan diger yontemlerle karsilastirilmasi
Tablo[6.1]de verilmistir. Tablo[6.1]den goriilebilecegi gibi, M; degerinin OL yeteneginin
yani sira 1 veya daha fazla bit almasina izin verildiginden, SCMA-IM tarafindan diger
yontemlere gore daha fazla veri biti iletilebilir. Adil karsilastirma yapabilmek icin tiim
erisim semalarinda M sembollerinin veri hizinin ayni ve B = log, M ’a esit oldugu

varsayillmaktadir.

6.4 Benzetimler ve Sayisal Sonuclar

Benzetimlerde, AWGN giiriiltisi ve Rayleigh sontimleme kanal etkileri olarak
kullanilmistir. LDPC, kanal kodlama etkilerini gozlemlemek i¢in, LDPC’nin yaninda 5G
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ve Otesi sistemler icin bir standart olan QC-LDPC de kullanilmustir [[70]. Benzetimlerde
kullanic1 sayisi, kaynak sayis1 K ayni kalirken artmistir Bu durumda, faz-genlik
yerlesiminde d,,;, degeri azalir, clinkli d artar. dy 'nin etkileri benzetimler boyunca
gosterilmektedir.

Sekil[6.4,% 150 ve % 200 OL faktorleri ile OFDM-IM, DM-OFDM, SCMA ve SCMA-IM
durumunda BER icin UB’leri gostermektedir. Alt1 sema farkli d,,;,, degerlerine sahiptir.

Simiilasyonlarda hem %150 hem de %200 OL faktorleri icin kullanilan parametrelerin
degerleri Tablo [6.2]’de verilmistir.

Benzetimlerde d,,;, degerleri %150 ve %200 OL faktorli SCMA-IM icin sirasi ile
0.1957 ve 0.1470, SCMA icin 0.5176 ve 0.3901’dir. OFDM-IM ve DM-OFDM semalar1
icin d,;,, degerleri sirasiyla 0,4339 ve 0,8944 olarak belirlenmistir.

10%¢

—d_, =0.4339, OFDM-IM
i 19 —d_, = 0.8944, DM-OFDM
[11]

—
mi

= 0.1957, SCMA-IM, OL=150
=—d_..=0.1470, SCMA-IM, OL=200
106 d = 0.5176, SCMA, OL=150

=—d_.,=0.3901, SCMA, OL=200

0 5 10 15 20 25

Sekil 6.4 AWGN etkisi altinda minimum ¢klid uzakliklarina (d,,;,) gore teorik
performans sinirlari

Tablo [6.1]de listelenen gesitli M, A ve M, degerlerini kullanarak, 6nerilen SCMA-IM

Tablo 6.1 Veri hiz1 bakimindan metodlarin karsilastirilmasi

Erisim Teknigi | UE-RE | A | Ton Sayisi1 | Frame Basina Bit
OFDM J=K | 1 n=t+1I B-n
OFDM-IM J=K | 1 t B-t
DM-OFDM J=K | 1 | n=t+1 B-n+t
GMM-OFDM-IM | J=K | 1 n=t+1 B-n+t
SCMA J>K |>1| n=t+1 A(B-n)
SCMA-IM J>K |>1| n=t+1 | A-n(B+log,M,)
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semasinin cerceve basina bitlerini | = 1, t = 1 ve n
karsilastirdik. Goriildigiu gibi SCMA ve SCMA-IM, OL yetenekleri nedeniyle 6nemli

avantajlara sahiptir. SCMA-IM, indisler kullanarak veri tasima kabiliyeti sayesinde,

= 2 alarak Sekil [6.5]te

diger yontemlere gore cok daha yiiksek veri tasima kapasitesine sahiptir.

30 Il OFDM, A=%100
I OFDM-IM, A=%100

5 [ 1DM-OFDM, A=%100
Il GMM-OFDM-IM, A=%100
EISCMA, (a,b)\=%150, (C)A=%200

2

2

3 [EEISCMAIN, M, = 2, (2b)\=%150, (c)3=%200
ESCMA-IM, M, = 4, (ab)A=%150, (c)A=%200

—_
(6]
T

Frame Basina Yollanan Bit Sayisi
=
T

(¢
T

(a) M=4

Sekil 6.5 Farkli OL, M ve M, degerlerine gore erisim tekniklerinin frame basina

(b) M=8

(c) M=32

tasidig1 bit miktar1 karsilastirmasi

SCMA-IM’de kullanilan ana CB yapist hem % 150 hem de % 200 OL faktorleri icin ayni
sekilde elde edilir. Genel bir 6rnek olarak, ana CB yapis1 %150 icin elde edilecektir.
Simiilasyonlarda J = 9 ve K = 6 ile %150 OL faktoriinii saglayacak olan eslestirme

Tablo 6.2 Farkli OL oranlari icin benzetim parametreleri

Parametreler Degerler

OL (1) 150% 200%

CB Sembol Uzunlugu(M) 4 4

RE Sayis1 (K) - UE Sayis1 (J) 6-9 6-12
UE’nin Kull. RE Sayis1 (dj) 2 2

RE’yi Kull. UE Sayis1 (dg) 3 4
Yollanan Toplam Veri 1,056,000 1,056,000
Kanal Kodlama LDPC / QC-LDPC | LDPC / QC-LDPC
Kodlama Oram (R) 1/2-1/3 1/2-1/3
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matrisi su sekilde verilmistir:

FIK,J]=

O O O O = =

S O O = = O

O Rr B O O O

= = O O O O
O O O = O =

O O =R O O =

_ O O © ~ O

ve % 150 OL faktorii icin {iretici matrisi bu durumda,

¢, O

¢ G

G[K,J]= 0
0 O

0O O

0 0

0 c
0 O
0 ¢
0 O
c, O
c; O

S = O = O O

&)

0

0

0

11

0

1 .
0 0]
0 O
c; O
0 ¢
c; O
0 c3]

(6.10)

(6.11)

Jenerator matrisinin her eleman: giincellenir, aym1 zamanda G[K,J, M, '™ olusturucu

matrisi 3 boyutlu bir diziye doniistiiriiliir ve su sekilde verilir:

10 00 g0 0 0

M0 000 M0 o0

M 0
€3

M,
0 C31
M 0
€3

M,
0 cgl

M

Ci‘/in 0 0 C;chéwfo

g0 0 0 Océv[i
C;OOOC;C;OOOO
CllcéOOOOC;OOO
0C1100C2100c;00
00611006100%}0;”1'
OOC11C;000C;O
OOOC}OOC;OCi

(6.12)

Benzer sekilde, simiilasyonlarda % 200 OL faktorii icin haritalama ve tirete¢ matrisleri

de iiretilir. SCMA-IM icin d; = 3 durumunda, iki ayr1 faz-genlik yerlesimi iceren ana
CB Sekil [6.6]da gosterilmektedir. Bu ana CB, sirasiyla 1 ve 0,75 birim iki seviyeli
SCMA-IM'nin diger ana CB’si aymi1 genlik

genlige ve d,,;, = 0,1957 ’a sahiptir.

seviyesine sahiptir ve d,,;, = 0.1470’dir. Ana CB, c}" ile gosterilen tizerinde cizilen
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Sekil 6.6 A = %150 ve dy = 3 icin 6rnek CB!™ . Indeksle ayrstirilan cizgilerle
birlestirilmis cl1 ve cf ornek kod kitaplar faz-genlik yerlesimi

farkli mesafe ve enerji cesitliligine sahip CB’lerle SCMA-IM i¢in tasarlanmistir. Farkli
indislerin ana CB’leri CB!™ [1,1,My] = {c],c;,ci} ve CBM [1,2, My] = {c, ¢, c2}dur.
Ana CB’de kullanilan alt1 farkli CB’deki sembollere gore atanan CB ve CW’lerin 6rnek
bir atama tablosu Tablo[6.3[te gosterilmektedir. Burada iki bit temel bant modiilasyonu

ve bir bitte indisler ile gonderilir.

Tablo 6.3 c! ve c? I¢in Ornek Atama Tablosu

m; 0 0 0 0 1 1 1 1

mg | [00] | [01] | [10] | [11] | [0O] | [01] | [10] | [11]
CB | ¢ c] c] c] o I I
CW | z z? 22 | 2t |2t | 2P | 2 | 2t

Yalnizca AWGN kanali dikkate alinarak simiilasyon sonuclari Sekil [6.7]de
gosterilmektedir. DM-OFDM, OFDM-IM icin BER ve Eb/No, iki farkli OL faktoriinii
iceren kullanilmis CB’lerin minimum o6klid uzakliklar1 icin SCMA ve SCMA-IM'nin
teorik sinirlar1 gozlenmistir. Simiilasyon sonuglari UB’ler agisindan SCMA-IM ile
karsilastirilmistir.  Ayrica elde edilen sonuclar kaynakca [8, p.57] icinde ornek 2
ile de karsilastirllmistir. Bu ornekte, temel bant modiilasyonu hem DM-OFDM
hem de OFDM-IM icin 16-QAM’dir. Bir ton icin ortalama veri hizi, DM-OFDM
icin log, 16 + log,2 = 5 bit ve OFDM-IM icin 4 bitten azdir. Onerilen faz-genlik
yerlesimlerinde kullanilan d,,;, mesafesi DM-OFDM ve OFDM-IM icin sirasiyla 0.8944
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Sekil 6.7 AWGN altinda BER performans karsilastirmasi

ve 0.4339'dur. Karsilastirilan yontemler OMA oldugu icin, kaynak sayis1 kullanici
sayisina esittir. Bir ton i¢in ortalama veri hizi sirasiyla SCMA-IM ve SCMA i¢in, eger
OL degeri A = %150 ise 1.5(log, 4 + log,2) = 4.5 ve 1.5(log,4) = 3 bit, OL degeri
A = %200 ise 2(log,4 + log,2) = 6 ve 2(log,4) = 4 bittir. Her iki OL faktorii icin
kullanilan d,,;, uzunlugu, SCMA-IM’de 0.1957 ve 0.1470'tir.
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Sekil 6.8 Rayleigh sontimleyici kanal etkisi altinda BER performans karsilastirmasi

Burada d,,;, degeri arttikca, performansin ve veri aktarim kapasitesinin daha da
artmasi beklenir. Ancak, cok daha kiiclik d,;, degerlerinde, Onerilen SCMA-IM
yontemiyle cok daha yiiksek sayida veri biti génderilebilmistir. Onerilen yontemin
performansinin daha iyi oldugu ve veri hizinin diger IM yontemlerine kiyasla énemli
olciide yiiksek oldugu acikti. SCMA-IM veri tasima kapasitesi acisindan en iyisi

olmasina ragmen, BER performansi agisindan SCMAdan daha iyi goriinmemektedir.
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SCMA ve SCMA-IM'nin adil bir karsilastirmasi icin M degeri, 4 yerine 8 olmalidir.
Bu durumda, SCMA, Tablo ve Sekil [6.5]te goriilebilecegi gibi aym miktarda
veriyi tastyabilmektedir. Bununla birlikte, benzer 6klid uzakligina sahip bir ana CB
kullanilirsa, SCMA-IM'nin BER performans: daha iyi olacaktir. SCMA benzer bir bit
hiziyla karsilastirildiginda her CB’nin sekiz CW’si olmalidir. Alicida daha fazla CW
kodunun c¢oziilmesi gerekir. Yine de, SCMA-IM'nin dért CW’nin kodunu ¢6zmesi

yeterlidir. CB’ler de iyi bir CW gruplamasiyla performans daha da artirilabilir.

Rayleigh sOniimleme kanali altinda, alti farkli erisim semasi icin simiilasyon
sonuglar1 Sekil [6.8]de gosterilmektedir. DM-OFDM, OFDM-IM, SCMA ve SCMA-IM
performanslar1 karsilastirilir.  Faz-genlik yerlesimindeki d,;, degeri performansi
etkilemektedir. CW’ler d,,;,, arasindaki mesafe kiiciik olsa da, her CB icin secilen CW’ler
arasindaki mesafe degiskendir ve bu da performansin artmasina neden olur. Diger
IM semalariyla karsilastirildiginda, onerilen SCMA-IM yontemi, Rayleigh sontimleme
kanal etkisi altinda E, /N, = 20dB icin yaklasik 102 daha diisiik BER degerine sahiptir.
SCMA ve SCMA-IM i¢in ayn1 M degeri secildiginden, SCMANin BER performansi, Sekil
[6.7]de goriilebilecegi gibi SCMA-IM’den daha iyidir. Ayni1 zamanda,% 200 OL faktorii
durumunda, d,,;, = 0.1470, yani digerlerinden daha az ve DM-OFDM’den % 20 daha
fazla verim elde edildigi goriilmektedir. Farkli CB yapilar ile performansi artirmak
mimkiind{r.

BLER

-# ‘SCMA-IM, LDPC, R = 1/2, OL:%150

-+ ‘SCMA-IM, LDPC, R = 1/2, OL:%200

~#-SCMA, LDPC, R = 1/2, OL:%150

10 SCMA, LDPC, R = 1/2, OL:%200

£\ SCMA-IM, QC-LDPC, R = 1/3, OL:%150

>~ SCMA-IM, QC-LDPC, R = 1/3, OL:%200
SCMA, QC-LDPC, R=1/3, OL:%150

~{SCMA, QC-LDPC, R=1/3, OL:%200 | | |

0 2 4 6 8 10 12

Sekil 6.9 Rayleigh sontimleme kanal etkisi altinda LDPC ve QC-LDPC ile ortalama
BLER performans karsilastirmasi

Ayrica, SCMA ve SCMA-IM’deki hata diizeltme kodlarinin farkli OL faktorleri
ile etkisini ortaya cikarmak icin, LDPC kullanildiginda R = 1/2 ve QC-LDPC
kullanildiginda R = 1/3 oranlar ile kanal kodlamasi yapilarak performans
karsilastirmalar Sekil [6.9/da verilmistir. Kanal kodlama i¢in LDPC kullanildiginda,
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BLER performanst SCMA ve SCMA-IM icin yaklastk % 10 oraninda iyilestigi
goriilmiistiir. 5G ve oOtesi icin standartta oldugu gibi 6nerilen 1/3 orani ile QC-LDPC

kodladigimizda, istiin bir BLER performansi elde edilmistir [70].
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7

SONUC VE ONERILER

Tezin amaci, MTC’ye yonelik olarak yeni nesil haberlesme tekniklerinin irdelenmesi,
5G ve otesinde yapilan calismalar kapsaminda uygun ve verimli bir coklu erisim
mimarisinin olusturulmasidir. 5G ve Otesinde yapilan calismalarda, isterler igin
farkli bagliklar altinda ¢6ziim iiretilmeye calisildig1 goriilmiistiir. Uc temel kullanim
durumuna gore ihtiyaclar gruplanmistir. Bu gruplar; cok yiiksek bant genisligi, cok
sayida ve asenkron haberlesme, son olarak da diisiik bant genisligiyle minimum
gecikmeli kayipsiz haberlesme ihtiyaclari olarak ortaya cikmaktadir. — Ozellikle
cagimizdaki makinelerin artis1 ve makine tipi haberlesme ihtiyaclar tizerine olan
gereklilikler incelenmistir. Bu calismalar sirasinda mMTC icin gereklilikler {izerine
yogunlagilmistir. mMTC icin yapilan gelecek yillardaki cihaz sayilarinin milyar
adetlerden trilyon adetlere cikacagini gosteren calismalar mevcuttur. Bu nedenle,
ozellikle hiicresel haberlesme icin kullanici sayisi kisitini azaltacak yontemler

arastirilmistir.

Haberlesme ihtiyacinin iistel artisina karsin, mevcut erisim tekniklerinin kabiliyetleri
ve fiziksel kaynaklarin azlig1 tiim ihtiyaclar1 karsilamaya yetmeyecektir. Bir kaynagi
yalniz bir kullaniciya tahsis ederek kullanan, TDMA, FDMA, CDMA ve OFDMA
gibi OMA teknikleri ihtiyaclar1 karsilamayacaktir. Fiziksel kaynaklarin kisitli olmasi
nedeniyle, kaynak sayis1 kullanici sayisi artisina paralel artamamaktadir. Literatiirde
¢Ozlim i¢in Onerilen calismalar incelenmistir. Bir kaynagi birden fazla kullaniciya
tahsis edecek, asir1 ylikleme kabiliyetine sahip teknikler one c¢ikmaktadir. Kaynak
azligina ragmen, hem performansi hem de kullanici sayisimi arttiracak teknikler
gerekmektedir. Bu gereksinimler icin, kaynaklarin ayni anda birden fazla kullaniciya

kullandiran yani asir1 yiikkleme kabiliyeti olan NOMA teknikleri 6nerilmistir.

NOMA teknikleri gii¢, kod ya da hibrit ¢oztimler olarak ayrilmaktadir. Kullanici
sayist ve performans bakimindan umut vadeden oneriler mevcuttur. Gii¢c bolgesi
NOMA coztimlerinin, daha ¢ok asagi yonlii erisimlere uygun oldugu ve performans
kisitlarinin bulundugu goriilmiistiir. Kod bolgesi NOMA tekniklerinden de MUSA,
SCMA ve RSMA incelenmistir MUSA ve RSMA tekniklerinde %100 dikgenlik
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saglanamadigi, kullanicilara tahsis edilen kod kitaplarinda cakisma olabilecegi,
literatlirdeki calismalarda gosterilmistir. Yiiksek performans saglamalarina ragmen
hibrit NOMA cesitlerinin, kompleks yapilar1 ve mevcut sistemlerle calismadaki

zorluklar1 6nemli dezavantaj olarak ortaya cikmaktadir.

Tezde, mMTC icin kod bolgesi NOMA tekniklerinden SCMA, incelemek ve gerceklemek
icin secilmistir SCMAmNin secilmesindeki temel motivasyon, literatiirde gosterilen
yiiksek performansi, %100 dikgenligi ve OL kabiliyetidir. SCMA teknigi, zaman slotu,
frekans veya uzaysal fiziksel kaynaklar gibi, faz-genlik yerlesimini de bir kaynak
olarak kullanabilmektedir. SCMA tekniginin mevcut sistemler ile calisabilir ve OFDMA
sistemler tizerine uygulanabilir oldugu hem literatiirdeki calismalarda hem de bu tez
calismasinda yapilan benzetimlerde gosterilmistir. SCMA kodlayici da temel olarak,
CDMA ve LDS’deki QAM ile yayma islemini birlestirmistir. Kullaniciya, birden fazla
kaynagi ayni anda kullanma kabiliyeti saglanmaktadir. Bir kullanici/ekipman/makine
icin hangi kaynaklar1 kullanacagi, bu kaynaklar1 kullanirken hangi sembolleri
gonderecegi haritalama matrisi ve kod kitaplar ile tarif edilmistir. Kod kitaplarinin

tasarimi, OL sinirlar1 ve alici yapilar detayl sekilde calismada gosterilmistir.

Tezde, SCMA tekniginin alic1 ve verici yapilar1 (kodlayici ve kod ¢oziicti olarak da
bahsedilmektedir) incelenip gerceklenmistir. Matematiksel olarak SCMA kodlayicisi
tiretilmistir. Gerceklemeler i¢in 6zellikle mevcut literatiirde 6nerilen kod kitaplari
kullanilirken, daha sonra tez calismasinda tasarlanan kod kitaplar1 kullanilmistir.
Kod kitaplan ile performansin nasil etkilendigi, hata tabanina girebildigi durumlar,
yildiz ve dikdortgensel faz-genlik yerlesimlerinden nasil kod kitaplar {iretilebildigi
gosterilmistir. Kod kitabi iiretim yontemleri, OL sinirlari, dikkat edilmesi gereken
durumlar benzetimlerle de gosterilmistir. Benzetimlerde, AWGN giiriiltiisii, Rayleigh
soniimleme kanali1 ve LDPC kanal kodlamasinin etkileri incelenmistir. Benzetimlerde
bu etkiler yaninda, farkli OL degerlerine gére de kod kitaplar1 ve performanslar
kiyaslanmistir.  Ozellikle kod kitabr tasariminda 6klid uzakhiklarin yaninda, enerji
cesitliliginin de ne kadar 6nemli oldugu gosterilmistir. Ayn1 zamanda, kullaniciya 6zel

performans elde edilebilecek sekilde kod kitaplarinin kullanilabilecegi gosterilmistir.

SCMA calismalar1 sonrasi indis modiilasyonu incelenmis ve bu iki teknigin de
avantajlarindan faydalamlan, 6zgiin bir erisim teknigi onerilmistir. Onerilen yeni
yonteme SCMA-IM ismi verilmistir. Ortaya cikan erisim teknigi, hem kodlayic
hem de kod ¢6ziicli asamalarinda esneklikler, basitlestirmeler ve performans artislari
getirmektedir. SCMA icin indislerle de veri aktarimi yapilmasi saglanarak, bu
sayede bit gonderme kabiliyeti artmaktadir. Indeks modiilasyonlar1 icin de aliciyl
basitlestirmekte, OL yetenegi saglamakta ve indislerle ana kod kitaplarini adresleyerek

ayni anda cok daha fazla bit yollanmasi saglamaktadir. =~ SCMA-IM yontemi
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matematiksel olarak tiiretilmis, alici verici yapilar1 olusturulmus, sinir degerleri
ve performansi incelenmistir. Yapilan performans incelemelerinde SCMA yaninda
OFDM-IM ve DF-OFDM yontemleri ile farkli OL degerleri ile karsilastirmalar ve
benzetimler yapilmistir. Kanal kodlama olarak, LDPC yaninda, 5G i¢in standart olarak
onerilen QC-LDPC kullanilarak kanal kodlamalar1 yapilmistir. Bu yOntem ile elde

edilen performans artislar1 detaylar ile gosterilmistir.
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