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Eş-Danı̧sman

Prof. Dr. Lütfiye Durak ATA

Mart, 2021



T.C.

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ
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tarafından Yıldız Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Elektronik ve Haberleşme
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ÖZET xv

ABSTRACT xvi

1 GİRİŞ 1
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E Toplam enerji

F Haritalama Matrisi

G Üretici Matrisi

J Kullanıcı Sayısı

K Kullanılan Fiziksel Kaynakların Sayısı
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PAPR Peak to Average Power Ratio

PDMA Pattern Division Multiple Access (Örüntü Bölmeli Çoklu Eri̧sim)

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QC-LDPC quasi-cyclic LDPC

QoS Quality of Service

QPSK Quadrature Phase-Shift Keying

RSMA Resource Spread Multiple Access (Kaynak Yayılımlı Çoklu Eri̧sim)

RE Resource Element (Kaynak bileşeni)
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örnek yön belirleme [55] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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Şekil 4.20 Dikdörtgen temelli bir QAM-256 için faz-genlik yerleşimi . . . . . . . 53
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xii
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Şekil 6.1 Yukarı yönlü OFDM-IM modülasyon ve demodülasyon mimarileri . 71
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ana. İndeksle ayrı̧stırılan çizgilerle
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Tezde, 5G ve ötesi ile daha da önemli hale gelmi̧s makine türü haberleşme ve NOMA

teknikleri incelenmi̧stir. Yüksek aşırı yüklenme oranı, spektral verimlilik, mevcut

sistemlerde kullanılabilirlik ve BER performansı nedeniyle SCMA yöntemi, MTC için

uygun bir aday olarak kabul edilmi̧s ve derinlemesine çalı̧sılmı̧stır. SCMA yöntemi

literatürde incelenmi̧s, matematiksel olarak türetilmi̧s, gerçeklemesi yapılmı̧stır.

Yapılan gerçeklemeler ile SCMA tekniği için kritik olan kod kitabı tasarımının

yapılmasında kullanılacak farklı yöntemler önerilmi̧stir. SCMA için karşılaştırmalar

ve benzetimler yapılmı̧stır. Bu çalı̧smalar sonrasında indeks modülasyonu destekli

SCMA (SCMA-IM) isimli yeni bir eri̧sim tekniği önerilmi̧stir. Bu yöntem matematiksel

olarak türetilmi̧s, alıcı verici yapıları gerçeklenmi̧s ve mevcut benzer yöntemlerle

karşılaştırılmı̧stır. SCMA-IM tekniğinin yeni ve güçlü yönleri gerçeklemeler ve

benzetimlerle gösterilmi̧stir.
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1
GİRİŞ

1.1 Literatür Özeti

Kullanıcı sayılarının artması ve kullanıcı gereksinimlerindeki deği̧siklikler sebebiyle,

mevcut haberleşme sistemlerinde kullanılan tekniklerin gelecek nesil haberleşme

sistemleri için yeterli olmayacağı görülmektedir. Özellikle mevcut telsiz haberleşme

sistemlerinde kullanılan dalga şekilleri, kullanıcıların senkron olmadığı durumda iyi

sonuçlar vermemektedir. Ayrıca kullanıcı sayısının artması ile mevcut kaynaklar

yetersiz kalmakta ve yeni iletim modellerine ihtiyaç duyulmaktadır.

5G ve ötesi haberleşme sistemlerinde, insan haberleşmesi için öneriler dı̧sında

makine tipi haberleşme (Machine Type Communication, MTC) teknikleri için de

başlıklar açılıp önerilerde bulunulmuştur. Uzun yıllardır makineden makineye

(Machine-to-Machine, M2M), cihazdan cihaza (Device-to-Device, D2D) ve nesnelerin

interneti (Internet of Things, IoT) olarak isimlendirilen haberleşme türlerinin yanında,

bunların tamamını kapsayacak şekilde cihazlar arası haberleşme sistemleri MTC

başlığı altında gruplanmı̧stır [1], [2], [3]. MTC ile, elektronik cihazların, ekipmanların

ya da haberleşme alt yapısına sahip makinelerin haberleşmesi kapsanmaktadır. MTC

sistemleri, endüstri, sağlık, lojistik, üretim, otomasyon, askeri uygulamalar, enerji,

araçlar vb. gibi alanlarda kullanılmakta ve kullanılan cihaz sayısı her geçen gün

artmaktadır [4].

Dikgen eri̧sim tekniklerinde, frekans kanalı, zaman aralığı, uzaysal açı gibi fiziksel

kaynaklar belli sürede yalnızca bir kullanıcıya tahsis edilir. Kullanıcı sayılarındaki

artı̧s nedeniyle kaynaklar da yetmemeye başlamı̧stır. Fiziksel kaynak azlığı ve birebir

kullanıcılara tahsis edilmesi, yoğun kullanıcı sayısına sahip makine tipi haberleşmeler

için mevcut sistemlerin yeterli olmamasına neden olur ve bu durum yeni eri̧sim

tekniklerini gerektirmektedir. Örneğin, 5G ve ötesi haberleşme sistemlerindeki

yoğun makine tipi haberleşme (massive Machine Type Communication, mMTC)

senaryolarında km2’ye düşen kullanıcı sayısı hedefi 1000K ’dir ve dikgen çoklu eri̧sim

(Orthogonal Multiple Access, OMA) sistemleri ile bu hedefe ulaşmak olası değildir [2].
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Yeni nesil haberleşme sistemleri için önerilecek eri̧sim tekniklerinde bit hata

oranları (Bit Error Rate, BER) veya blok hata oranları (Block Error Rate, BLER)

performanslarının iyileştirilmesi ve yüksek veri iletim kabiliyetine eri̧sim kritik

ihtiyaçlardır. Yetenekleri ve güvenilirlikleri onaylanmı̧s ve özellikle OFDM çalı̧san

sistemlere uyarlanabilen yeni dikgen olmayan çoklu eri̧sim (Non-Orthogonal Multiple

Access, NOMA) teknikleri mevcuttur [5]. NOMA temelli sistemler için bir fiziksel

kaynağın birden fazla kullanıcıya paylaştırılması ana hedeftir. Dikgen olmama,

fiziksel kaynakların aynı anda birden fazla kullanıcıya paylaştırılıyor olması diye

tanımlanmaktadır. Dikgen olmama esasları için temel üç adet NOMA yaklaşımı

bulunmaktadır [5]. Birinci önerilen yöntem güç bölgesi NOMA olarak tanımlanmı̧stır.

Baz istasyonları ve kullanıcı ekipmanları (UE) veya makineler arası güç farklılıkları

ile farklı ekipmanların aynı kaynakları veri iletimi için kullanabilmesi sağlanır. İkinci

önerilen yöntem, kod bölgesi NOMA teknikleridir. Kod bölmeli çoklu eri̧sim (Code

Division Multiple Access, CDMA) ve benzeri farklı kodlar kullanılan ve UE’leri bu

şekilde birbirlerinden ayırmayı hedefleyen yöntemdir. Son yöntem ise çoğullanmı̧s

NOMA teknikleridir. Bu NOMA teknikleri yaklaşımında ise diğer tekniklerin

birleştirilmesi ile güç, kod ya da uzaysal olarak kaynakların birden fazla şekilde

kullanıcılara kullandırılması sağlanmaktadır. Bu yöntemin birden fazla yöntemin

özelliklerini barındırması sebebi ile avantajlara sahip olmasına rağmen gerçeklenmesi

zordur ve oluşturulan sistemlerin maliyetleri diğer tekniklere göre daha yüksektir.

Kod bölgesi NOMA için mevcut önerilen OMA yöntemlerindeki gibi zaman ve frekans

fiziksel kaynakları dikgen kullanılır. Kod bölgesinde yapılan farklılıklarla, fiziksel

kaynaklar çok daha fazla kullanıcıyla kullanılır. Kod bölgesi NOMA, CDMA temelli

olan düşük yoğunluklu yayılım (Low Density Signature, LDS) yöntemini esas alan,

farklı yaklaşımlarla türetilmi̧s yöntemleri içerir. En önemli aşamaları genellikle kod

kitapları üretimi ve bu kod kitaplarına göre alıcıda verilerin elde edilebilmesidir. Öne

çıkan bazı kod temelli NOMA teknikleri çoklu kullanıcılı paylaşımlı eri̧sim( Multi-User

Shared Access, MUSA), seyrek kodlu çoklu eri̧sim (Sparse Code Mutiple Access, SCMA

) ve kaynak yayılımlı çoklu eri̧sim (Resource Spread Multiple Access, RSMA)’dir

[6]. Tez çalı̧smasında, bahsedilen yöntemler incelenmi̧s ve içlerinden SCMA seçilerek

üzerinde detaylı çalı̧smalar yapılmı̧stır.

Dikgen frekans bölmeli çoklu eri̧sim (Orthogonal Frequency Division Multiple

Access, OFDMA) teknolojisi, 4G sistemleri için standart eri̧sim şeması olmuştur

ve ayrıca Bluetooth ve Wi-Fi gibi birçok popüler kablosuz ileti̧sim protokolünde

de kullanılmaktadır. Veri iletimi için zaman ve frekans çoklamasına ek olarak,

kullanıcılara birden çok alt taşıyıcı tonu atanarak yüksek veri aktarım hızları elde

edilebilir. Dikgen frekans bölünmesine rağmen çoğullamanın, yüksek tepe / ortalama

güç oranı (Peak to Average Power Ratio, PAPR) ve döngüsel ön ek (Cyclic Prefix, CP)

2



dahil edilmesi gibi dezavantajları vardır. Pratik uygulaması nedeniyle daha yüksek

bant geni̧sliği sağlayan 5G ve ötesi sistemlerde kullanılmaya devam edecektir. Yeni

eri̧sim şemaları, BER veya BLER iyileştirmenin yanı sıra, NOMA özelliğine sahip olması

açısından yeni nesil ileti̧sim sistemleri için kritiktir ve mevcut OFDM sistemlerinde

kolaylıkla gerçekleştirilebilir [5].

İndis modülasyonlu OFDM (OFDM with Index Modulation, OFDM-IM), bilgiyi

iletmek için alt taşıyıcı tonlarının indis numaralarını kullanmak için önerilmi̧stir

[7]. Bu yöntem, verilerin seçilen antenler yerine, seçilen taşıyıcılar aracılığıyla

iletildiği uzaysal modülasyona benzer bir ilkeye dayanmaktadır. Ancak OFDM-IM

yönteminde bazı tonlar üzerinden veri aktarımı yapılmamaktadır. Bu nedenle,

BER performansında bir geli̧sme olmasına rağmen, standart OFDM’den daha düşük

sayıda iletilen bit ile sonuçlanır [8]. [9]’da, spektral verimliliği (Spectral Efficiency,

SE) ve BER performansını iyileştirmek için özel bir faz-genlik yerleşimi eşleme

tabanlı indis modülasyonu (Index Modulation, IM) önerilmi̧stir. Sonrasında,

kullanılmayan taşıyıcıların iki farklı faz-genlik yerleşimi kullanarak, tüm tonlardan

veri iletmeye elveri̧sli yöntemler önerilmi̧stir. Bu yöntemlerden biri, ikili Mod-OFDM

(DM-OFDM) olarak adlandırılan, OFDM’den daha yüksek SE ve verim sağlamaktadır

[8]. Farklı güç seviyeleri dahil edilerek, farklı performans iyileştirme yöntemleri de

önerilen ve alıcıların basitliği açısından karşılaştırmalar yapılan çalı̧smalar mevcuttur

[10]. Bu çalı̧smalara ek olarak literatürde, belirlenen faz-genlik yerleşimi düzenini

standartlaştırmak için, temel bant i̧slemlerini farklı sembol oranlarıyla modelleyen

indis modülasyonlu genelleştirilmi̧s çok modlu OFDM (Generalized Multiple-Mode

OFDM with index modulation, GMM-OFDM-IM) şeması önerilmi̧stir [11].

Seyrek kodlu çoklu eri̧sim (SCMA), mMTC için önerilen eri̧sim yöntemleri arasında

öne çıkmaktadır [12], [13]. Bu teknik, kod kitapları (codebook, CB) aracılığıyla

temel bant modülasyonunu gerçekleştirir. SCMA’da her kullanıcı, verileri birden çok

fiziksel kaynak üzerinden iletir. Aynı fiziksel kaynağı (resource element, RE) kullanan

veri iletimi, farklı CB’ler tarafından sağlanır. Faz-genlik yerleşimi eşlemeleri, sıklık,

zaman veya kod alanı kaynaklarına ek olarak kullanıcıları CB’lere göre ayırt etmek için

kullanılır. SCMA, aşırı yüklemeye (overloading, OL) ve yetkisiz kullanımla kullanıcı

tanıma yeteneğine izin verir. Ayrıca, CB’lerle ilgili farklı faz-genlik yerleşimlerinin

kullanımına ve basit alıcılarla kod çözülmesine izin verir. SCMA şemasında, tüm

CB’leri içeren optimum bir ana CB’ye sahip olmak çok önemlidir [14], [15].

SCMA, mevcut şeması ile OFDM tabanlı sistemlere kolayca uyarlanabilir [16],
[17]. Bu çalı̧smada, IM şemalarında önerildiği gibi farklı faz-genlik yerleşimlerinin

kullanımını destekleyen ve mevcut SCMA sistemlerine kolayca dahil edilebilen İndis

Modülasyonlu Seyrek Kodlu Çoklu Eri̧sim (Sparse Code Multiple Access based on
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OFDM-IM, SCMA-IM) önerilmi̧stir. CB sayısına göre indisler üzerinden ek bitler

gönderilir. SCMA tabanlı yapı sayesinde, OL ve düşük karmaşıklıktaki alıcı tasarımları

aynı anda mümkündür. SCMA-IM’de SCMA gibi çoklu M (M-ary) semboller için

haritalama i̧slemleri kullanılır ve faz-genlik yerleşim diyagramları indis bitlerine göre

deği̧stirilir. Karesel genlik modülasyonu (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)

faz-genlik yerleşim (constellation) noktalarının deği̧stirilmesi, döndürülmesi veya

gruplandırılması önerilen CB oluşturma yöntemlerinden bazılarıdır [17, 18].

Düşük yoğunluklu eşlik denetimi (Low-Density Parity-Check, LDPC) kodları, tatmin

edici hata performansları nedeniyle uzun süredir yaygın olarak kullanılmaktadır. Hata

performansı, inanç yayılımı (belief propogation) yoluyla toplam çarpım algoritmasının

(sum-product algorithm, SPA) kullanımından kaynaklanır, ancak yüksek karmaşıklık

olumsuz bir durum olarak gözlenmektedir [19]. Bu sorunun üstesinden gelmek

için yarı döngüsel LDPC (quasi-cyclic LDPC, QC-LDPC) geli̧stirilmi̧stir. QC-LDPC

kodlarında, kodlama için basit kaydırmalı yazmaçlar kullanır. Bu kayıtların basitliği

ve yinelemeli yapısı, QC-LDPC’nin karmaşıklığını doğrusal bir ölçeğe indirgemektedir.

Ek olarak, QC-LDPC kod çözücü için neredeyse %50 daha az alan kullanımı gerekir,

bu da onu küçük ölçekli entegrasyon için vazgeçilmez kılar [20]. LPDC kodlarının

performans analizi, yoğunluk geli̧stirme (density evolution) yöntemi ile yapılır. Bu

yöntem, verilen düğümlerin olasılık yoğunluklarını yinelemeli olarak hesaplamak

için her düğümde log benzerlik oranı (Log-Likelihood Ratio, LLR) bilgilerini kullanır

[21]. Özellikle, sınırlı mesafeli kod çözme gerçekleştirilir ve düğümler kod çözme

sonucuna göre güncellenir [22]. LPDC kodunun BER performansını hesaplamak

için olasılık yoğunluk fonksiyonları kullanılır. Olasılık yoğunluk fonksiyonlarının

kullanımı, normal ve düzensiz LDPC kodları arasında farklılık gösterse de, yinelemeli

yapısı, yapısal benzerlikten dolayı MPA gibi algoritmalar için kullanılabilir olmasını

sağlar.

Literatürde SCMA ve IM yöntemlerinin birlikte kullanıldığı birkaç çalı̧sma vardır.

Bunların ortak özelliği, tonların veya zaman dilimi kaynaklarının indisler üzerinden

bilgi taşımak için kullanılmasıdır, oysa kullanılmayan veya devre dı̧sı bırakılmı̧s

kaynaklar da vardır [23–26]. Bu çalı̧smalarda SCMA CB’leri, yalnızca IM’nin aktif

indislerinde kullanılır. OFDM-IM’de olduğu gibi, kullanılmayan indisler vardır ve

aktif bir taşıyıcı veya indis vektörü gereklidir. IM tabanlı şemalardaki taşıyıcıların

sayısını azaltarak, SE daha fazla geli̧stirilebilir. Kaynakça [24]’de, sadece zaman

dilimleri kullanılır ve farklı kullanıcılar tarafından hangi kaynağın seçileceğine dair

bir senkronizasyon yoktur. Bu, keyfi sayıda kullanıcının, belirli bir hata düzeyine

kadar izin veren indisler aracılığıyla eş zamanlı olarak bit iletmesine izin veren kayıplı

bir şemadır. Hesaplama karmaşıklığını azaltmak için bu şema, çarpı̧smayı analiz

etmek için fazladan bir bloğa sahiptir ve her bir zaman diliminde alınan sinyalin
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büyüklüğünü karşılaştırmak için bir eşik gerektirir. Kaynakça [26]’da kullanılan

terminoloji ve yöntemler kaynakça [24]’deki yapıya benzer şekildedir. Bununla

birlikte, kaynakça [26]’da, zaman aralıklarından ve kayıplı ileti̧simden bahsedilmez

ve IM kullanılır. Kullanılmayan kaynaklar nedeniyle, bu yöntemin enerji verimli

olduğu iddia edilmektedir. Kaynakça [23]’de önerilene benzer bir yapıya sahiptir ve

daha fazla indis kullanmak için birden fazla bit-indis (bit to index, BTI) eşleştiricisi

kullanır. Diğerlerinin aksine, algılama algoritması, hem kod sözcüklerini (CW’ler)

hem de BTI’leri algılamak için bir modifikasyona sahip MPA’dır. Dizin alanının her

kullanıcı için tekil olması zorunludur, bu da her kullanıcının CW’leri oluşturmak için

aynı modeli paylaştığı anlamına gelir. SCMA-IM’de aynı modeli kullanma zorunluluğu

yoktur ve her kullanıcının yalnızca bir ana CB’ye sahip olması gerekir. Bu yöntem,

aktif olmayan indisi azaltmak ve kaynakça [25, Tablo II]’de verilenden daha fazla

bit iletmek için daha fazla BTI kullanır, ancak kullanılmayan indisler de vardır.

Diğer çalı̧smalarda önerilen yöntemlere göre daha iyi aktarım performansına sahiptir

ancak SCMA-IM’in aksine tüm indisleri tam olarak kullanmamaktadır. Bu da spektral

verimsizlik anlamına gelmektedir.

1.2 Tezin Amacı

Tezin temel amacı, NOMA tekniklerinin incelenerek, mMTC uygulamaları için yenilikçi

ve en uygun çoklu eri̧sim yönteminin tasarlanıp, gerçeklenmesidir. Bu konu ile alakalı

literatür incelenmi̧s, uygun çalı̧smalar seçilerek üzerlerinde çalı̧sılmı̧stır. Çalı̧smalar

sonrasında SCMA ve IM’nin yetenekleri birleştirilerek özgün bir NOMA tekniği

önerilmi̧stir.

1.3 Orijinal Katkı

Tez, özellikle 5G ve ötesi ile daha fazla çalı̧sılmaya başlanan makine tip haberleşme

ve NOMA için eri̧sim tekniklerinin incelenmesi ve özgün bir yöntem ortaya koyması

bakımından katkılarda bulunmaktadır. Bu kapsamda SCMA yöntemi seçilmi̧stir.

SCMA yöntemi matematiksel olarak türetilmi̧stir. Daha sonra MATLAB ortamında

gerçeklemesi yapılıp farklı koşullar için performansı incelenmi̧stir. SCMA için

aşırı yükleme oranı, sınırları, kod kitabı üretim yöntemleri incelenmi̧s ve öneriler

verilmi̧stir. Performans ve önceliklendirme ile ilgili elde edilen sonuçlar gösterilmi̧stir.

SCMA sonrasında literatürde olmayan, incelenen yönteme ek olarak daha yüksek

veri iletimi sağlayacak yenilikçi bir NOMA yöntemi önerilmi̧stir. Yönteme, temel

olarak SCMA ve OFDM-IM prensipleri kullanılarak geli̧stirilip önerildiği için İndis

Modülasyonlu Seyrek Kodlu Çoklu Eri̧sim (Sparse Code Multiple Access based on
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OFDM-IM, SCMA-IM) ismi verilmi̧stir. SCMA-IM yönteminin mimarisi detaylı şekilde

verilmi̧s ve matematiksel olarak türetilmi̧stir. Mevcut SCMA ve IM yöntemleri

performans, veri taşıma kabiliyeti ve sınır değerleri bakımından karşılaştırılıp sonuçlar

incelenmi̧stir.

Tezde, SCMA ve IM birleştirilip matematiksel modeli oluşturularak yeni bir şema

önerilmi̧stir. Bu tezin ana katkılarından biri, mMTC sistemleri için yukarı bağlantı

SCMA-IM şemasının tanıtılmasıdır. Ayrıca, SCMA-IM’nin veri aktarım hızı mevcut

sistemlerle karşılaştırılmı̧stır. SCMA-IM, literatürde açıklanan farklı IM tabanlı

yöntemlere kıyasla aşağıdaki avantajları sağlar:

(i) OFDM-IM ve varyantları OMA sistemlerinde uygulanırken, SCMA-IM hem

NOMA sistemleri için IM’yi eklemekte, hem de IM yöntemleri için OL’ye izin

vermektedir.

(ii) SCMA-IM, hem CB’ler yardımıyla indislerle veri gönderimi yeteneğini hem de

indislerle birden fazla bit gönderme yeteneğini kazandırmaktadır.

(iii) SCMA-IM’de CB’lerin ayrı̧stırılması ile indislerle yollanan bitlerin çözümü

sağlanır. SCMA sistemleriyle aynı karmaşıklığa ve farklı veri boyutlarını iletme

yeteneğine sahiptir. Bu sayede IM tabanlı sistemlere kıyasla daha basit bir

şema olan verici yapısı elde edilmi̧stir. Alıcı kısmında indis matrisi elde

etme i̧slemi ortadan kaldırılmı̧stır. Aynı zamanda, uygulaması kolay MPA ve

LLR algoritmalarının kullanılması, basitleştirilmi̧s alıcılara sahip olunmasını

sağlamı̧stır.

(iv) Hem OFDM hem de diğer IM şemalarına kıyasla verimlilik artmaktadır.

1.4 Tezin Kapsamı

Tezde kod tabanlı NOMA türlerinden, SCMA incelenmi̧stir ve çalı̧smalar yapılmı̧stır.

Alıcı verici yapıları, düşük karmaşıklıklı ve mevcut sistemlere de kolayca

uygulanabilirdir. En önemli yenilik temel bant modülasyonu ile CDMA veya LDS

yöntemindeki kod yayma i̧slemini özgün olarak birleştirmi̧s olmasıdır. Her kullanıcıya

özel tekil bir kaynak kullanım seçimi ve kod kitabı vardır [27]. Özellikle bir

merkezi yönetici birim olmadan, izinsiz (grant-free) haberleşme ihtiyaçlarına göre

de kullanılabilecek bir tekniktir [28]. Haberleşme sırasında alıcı verici için düşük

senkronizasyon ve kimlik yükü (overhead), düşük gecikme gibi avantajları sayesinde

yoğun bağlantı sayılarına izin verir. BLER performansı yüksektir [27]. SCMA

için en önemli ve performansı etkileyen aşama, ana kod kitabı (mother codebook)
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tasarımlarıdır. Ana kod kitabı tüm kod kitaplarını barındırır. Kod kitabının içindeki her

sembole kod kelimesi adı verilir. Kullanıcının hangi kaynakları kullanacağı haritalama

matrisi ile belirlenir. Ayrıca SCMA kolayca OFDMA sistemlerine uyarlanabilir

yapıdadır. Bu sayede mevcut sistemler üzerinde uygulanabilir durumdadır [16].
NOMA tekniklerini OMA’dan ayıran önemli farklardan biri de bir UE’nin birden

fazla kaynağı kullanabilmesidir. Örneğin SCMA için, bir UE’nin kullandığı kaynaklar

kendine özgüdür ve böylece kaynak kullanımı sayesinde kullanıcılar ayırt edilebilir.

SCMA için, kod kitaplarının üretilmesi konusunda çok fazla sayıda çalı̧sma

bulunmaktadır. Faz-genlik yerleşimlerinin döndürülmesi, belli açılarla döndürülen

düzlem üzerine yerleşim vb. gibi çok sayıda yöntem önerilmi̧stir ve yeni önerilere

de açık durumdadır [29]. Fakat ortak kod kitapları ile çalı̧smaların yapılması ve

sonuçların birbirleri ile karşılaştırılması uygulanan genel yaklaşımdır.

OFDM’de temel bant modüleli sembolleri taşıyan tonların indis numaralarının da

veri taşımak için kullanılmasına imkan veren bir yöntem mevcuttur. Bu yenilikçi

yönteme indis modülasyonlu dikgen frekans bölmeli çoğullama (OFDM-IM) tekniği

adı verilmi̧stir. Bu teknik uzaysal modülasyon çalı̧sma prensibinde olduğu gibi seçilen

antenlerle veri taşır gibi, hem belirlenen taşıyıcılar hem de taşıyıcı indisleriyle veri

taşımaktadır [7]. Bu yöntemin temel alındığı indis temelli farklı çalı̧smalar da

mevcuttur. Tezde önerilen yenilikçi yöntemde de OFDM-IM’nin çalı̧sma prensibinden

yararlanılmı̧stır.

Hem SCMA hem de IM teknikleri temel alınarak yeni ve özgün bir mimari önerilmi̧stir.

1.5 Tezin Akışı

Giri̧s kısmından sonra, özellikle bütünselliğin sağlanabilmesi açısından teknik

altyapının verildiği bölüm olacaktır. Bu bölümde, makine tipi haberleşme, çoklu

eri̧sim teknikleri, genel yukarı yönlü eri̧sim yapısı ve indis modülasyonu incelenecektir.

Seçilen eri̧sim tekniği olan SCMA yönteminin, matematiksel ifadesi, tasarım sınırları,

kod kitabı tasarımı, performans değerlendirmeleri ve yapılan benzetimlerin sonuçları

verilecektir. Ardından da önerilen SCMA-IM yöntemi detaylandırılacaktır. Son

bölümde de tezde elde edilen sonuçlar değerlendirilecek ve tartı̧sılacaktır. Bölümlerin

içinde konu ile ilgili literatür araştırması da verilmi̧stir.

7



2
MAKİNE TİPİ HABERLEŞME

Hücresel haberleşme sistemleri 5G ve ötesi ile kullanıcı ve baz istasyonları için temel

ses ve veri trafiği ihtiyaçları dı̧sında güncel ihtiyaçları da karşılamak hedefindedir.

Yapılan çalı̧smalar da kullanım senaryoları, sistemlerde makinelerin olması, internete

ihtiyacın çok fazla olması ve çok sayıda uç nokta bulunması gibi nedenlerle, üç ana

başlık altında incelenmektedir:

• Çok yüksek mobil geni̧s bant haberleşmesi (extreme Mobile BroadBand, xMBB):

Çok yüksek bant geni̧sliklerine ihtiyaç duyan terminal veya veri aktaran

birimlerin sayısının az olduğu haberleşmeler,

• Yoğun makine tipi haberleşme (massive Machine-Type Communications,

mMTC): Düşük bant geni̧sliğine sahip olan çok sayıda makinenin haberleşmeler,

• Çok yüksek güvenilirlikli düşük gecikmeli haberleşme (ultra-Reliable

Low-Latency Communication, uRLLC): Düşük gecikme ve yüksek doğruluk

seviyelerine sahip olan makine haberleşmeler,

için kullanılmak üzere temel senaryolar tanımlanmaktadır. Uluslararası

telekomünikasyon birliği (International Telecommunication Union, ITU) tarafından

gelecek haberleşme sistemi için senaryolar Şekil 2.1’de verilmi̧stir. Farklı haberleşme

ihtiyacı olan durumlara göre, bu senaryolar arası yakınlık ve gruplamalar yapılmı̧stır.

MTC sistemleri, bilindik insan-insan, insan-internet gibi haberleşme sistemlerinden

daha farklı gereksinim ve problemlere sahiptir. MTC sistemlerine ait performans

ölçütleri bile farklılık göstermektedir. MTC sistemlerine ait birtakım zorluklar

aşağıdaki gibi sıralanabilir [2]:

• Çok sayıda cihaz (1km2 için 1 milyon cihaz ),

• Küçük paket boyları, düşük bant geni̧slikleri,

8



Şekil 2.1 MTC sistemlerinin 4G’den 5G’ye evrilmesi [30]

• Trafik yoğunluğu ağırlıklı olarak yukarı yönlü haberleşme de,

• Yüksek güvenlik ihtiyaçları ve düşük gecikme,

• Düşük güç tüketimi ihtiyacı,

• Düşük maliyet ihtiyaçları,

• Çok yüksek kapsama alanı.

Yeni nesil haberleşme sistemlerinde cihazlar bir ağ geçidi aracılığı ile değil Şekil 2.2’de

gösterildiği gibi doğrudan baz istasyonları ile konuşabilir hale gelecektir. Bu nedenle

MTC için yoğun cihaz sayıları ve bunların sisteme dahil edilmesi gibi yeni problemler

baz istasyonları ve eri̧sim tekniklerini ilgilendirir hale gelmi̧stir [2].

2.1 Yoğun Makine Tipi Haberleşme

mMTC Sistemleri için çok düşük veri hızları, çok yüksek sayıda bağlantı, geni̧s

kapsama alanı, düşük maliyet ve düşük karmaşıklıklı altyapı gibi gereksinimlerin

sağlanması gerekmektedir. Şekil 2.3’de verildiği gibi makine sayıları yıllar geçtikçe

artmaktadır. Bu hızlı artı̧s MTC haberleşme sistemleri için yeni haberleşme

tekniklerine ihtiyacı beraberinde getirmektedir. MTC haberleşme sistemleri

için karasal haberleşmenin uygun olmadığı durumlarda uydu haberleşmesi de

kullanılabilir.
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Şekil 2.2 MTC sistemlerinin 4G’den 5G’ye evrilmesi [2]

2.2 Makine Tipi Haberleşme Sistemleri için Performans

Göstergeleri

3GPP tarafından MTC için öngörülen performans kriterleri dokümante edilmi̧s ve

sistemlerin değerlendirilmesi için bir kılavuz görevi görmektedir. Bu göstergeler

aşağıdaki gibi listelenmi̧stir [32]:

• En yüksek veri hızı (teorik hız, 20Gbps aşağı yönlü haberleşme (Down Link, DL),

10Gbps yukarı yönlü haberleşme (Up-Link, UL)),

• En yüksek spektrum verimliliği ( 30bps/Hz DL, 15bps/Hz),

• Bant geni̧sliği,

• Kontrol düzlemi gecikmesi (belemeden aktif duruma geçi̧s süresi),

• Kullanıcı düzlemi gecikmesi (gelen paketlerin fiziksel seviyeden uygulamaya

gelene kadar olan gecikme),
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Şekil 2.3 Önümüzdeki yıllarda internet ekosistemi öngörüsü [31]

• Seyrek gelen küçük paket gecikmesi (uygulama bağımlı),

• Hareketli durumdaki paketlerin iletilmeme süresi,

• Sistemler arası hareketlilik,

• Güvenilirlik (gönderilen paketlerin başarılı iletilme ihtimali),

• Kapsama alanı ve maksimum kapsama alanı,
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• Kullanıcı cihazı (UE) batarya ömrü (maksimum kapsama alanına günlük 200

byte yolladığı durumda 10-15 yıldan fazla),

• Kullanıcı cihazı enerji verimliliği (sürdürülebilir en yüksek veri hızındayken

minimum enerji tüketimi),

• Hücre başına iletim noktaları için (TRxP) spektral verimlilik,

• Alan trafik kapasitesi (bulunulan coğrafyaya göre maksimum veri transferi),

• Kullanıcının elde ettiği veri hızı,

• Bağlantı yoğunluğu (km2 başına bağlantı sayısı hedeflenen servis kalitesine

(Quality of Service, QoS) göre hedef:1 Milyon cihaz/km2),

• Hareketlilik (maksimum kullanıcı hızı hedeflenen QoS için),

• Ağ enerji verimliliği (radyo eri̧sim ağının (radio access network, RAN) enerji

tüketiminin minimum olduğu trafik kapasitesi).

Tablo 2.1 4G, 4.5G ve 5G için pratik değerlerle birlikte verilmi̧s performans
karşılaştırmaları [33]

Performans 4G 4.5G 5G 4.5G / 5G Önerilen
Göstergeleri Teknolojiler

Veri Hızı 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 İ̧sleme 0.1Mb/s/m2 1Mb/s/m2 10Mb/s/m2 RAN sanallaştırma,

small cells
Cihaz Yoğunluğu 100K/km2 200K/km2 1000K/km2 D2D, small cells
Mobillik Maks. 350 km/h 450 km/h 500 km/h Heterojen ağ yapısı

İletim Gecikmesi 10 ms 3 ms 1 ms D2D, kullanıcıya
yakın içerik tutma

Enerji Tüketim 0.1 mJ 10 µJ 1 µJ Massive MIMO
(100 bit)
Spektrum 4G spect. 5Ghz MM dalga Massive MIMO,

MM-dalga spect.

Bu gereksinimlerin mevcut 4G haberleşme sistemindeki karşılığı ve gelecek nesil

5G haberleşme sistemlerinde olması beklenen değerleri ise Tablo 2.1’de verilmi̧stir.

Burada kullanıcı sayısının artması ile sistem kapasitesinin artması gerekecektir. Aynı

zamanda kullanıcıların veri hızı ihtiyaçları da artmaktadır. Medikal sensörler ve

mobil uygulamalar gibi düşük iletim gecikmesine gerek duyan sistemlerde maliyet

ve güvenlik de ön plandadır. Mevcut telsiz haberleşme sistemlerinde kullanıcılar

arasındaki haberleşme baz istasyonları ile yapılmaktadır.
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3
ÇOKLU ERİŞİM TEKNİKLERİ

Yeni nesil haberleşme sistemlerinde kullanılmaya aday olarak önerilmi̧s birçok dalga

şekli vardır. Bu dalga şekillerini birbirinden ayıran en önemli özelliklerinden biri

kaynakları kullanma şekilleridir. Buradaki kaynak frekans, zaman veya kod bilgisi

olabilir. Kaynakların kullanımı bakımından çoklu eri̧sim tekniklerini iki ana gruba

ayırmak mümkündür.

• Dikgen çoklu eri̧sim (OMA)

• Dikgen olmayan çoklu eri̧sim (NOMA)

NOMA sistemler, frekans, zaman, kod, uzaysal alanlar gibi fiziksel kaynakları aynı

anda birden çok kullanıcı kullanımına sunabilmektedir. Bu sebeple kaynak ve kullanıcı

sayıları ile kaynakların kaç kullanıcıya tahsis edildiği önemli olmaktadır. NOMA

tekniklerinin optimize etmeyi hedeflediği ve çözüm getirmeye çalı̧stığı problemlerden

birisi de budur. Tezde dikgenlik durumunu bulmak için kullanılacak temel deği̧skenler

K (Kaynak sayısı, Resource Elements) ve J (Kullanıcı sayısı, Users)’lerdir. Dikgen olma

durumunu ya da sistemin ne kadar dikgenlikten uzak olduğunu belirtmek için aşırı

yükleme oranı (overloading rate, λ) değeri kullanılmaktadır. Aşırı yükleme oranı

(OL), sistemde mevcut kullanıcı veya ekipmanın sayısının fiziksel kaynaklara olan

oranıyla tanımlanır. Bu oranın değeri dikgen sistemler için 0 ile 1 arasındadır. Fakat

NOMA olan sistemlerde bu değer 1’den büyüktür. Aşırı yükleme,

λ= J/K







≤ 1 ise OMA,

> 1 ise NOMA
(3.1)

şeklinde ifade edilebilir. Sonuç olarak NOMA sistemler aşırı yüklenmi̧s yani OL

değeri 1’den büyüktür. Bu iki teknikte bahsedilen dikgenlik, kaynakların (zaman,

frekans veya kod) yalnızca bir kullanıcıya tahsis edilmesi ile tanımlanmaktadır. Dikgen

olmayan çoklu eri̧simde ise kaynaklar yeni yaklaşımlarla birden fazla kullanıcıya
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paylaştırılmaktadır. Yeni nesil dalga şekillerinde, mevcut OMA tekniklerinin

eksiklikleri veya dezavantajlarını azaltmak için dikgen yöntemler önerilirken, aynı

zamanda NOMA için de çok çeşitli yaklaşımlar ileri sürülmektedir. Şekil 3.1’de

yeni dalga şekilleri konusunda literatürde önerilen güncel OMA ve NOMA teknikleri

bakımından yapılan bir gruplandırma gösterilmektedir. OMA bakımından mevcut

teknikler üç temel gruba ayrılmaktadır [5]:

• Modülasyon temelli dalga şekillendirme yöntemleri,

• Modülasyon temelli alt bant filtreleme yöntemleri,

• Diğer modülasyon teknikleri.

NOMA tarafından bakıldığında ise yine mevcutta bulunan dalga şekillerini güç bölgesi,

kod bölgesi ve çoğullanmı̧s teknikler olmak üzere üç temel gruba ayırmak mümkündür.

Şekil 3.1’de verilen sınıflandırma temel bir sınıflandırmadır. Bu sınıflandırmada yer

almayan ve hâlâ üzerinde çalı̧sılan bir çok dalga şekli vardır. Önerilen tüm dalga

şekilleri gelecek nesil haberleşme sistemlerinde kullanılmaya aday olup, hangi dalga

şeklinin kullanılacağı henüz kesin değildir. Bunlarla ilgili standart çalı̧smaları devam

etmektedir. Özellikle NOMA dalga şekilleri için farklı telekomünikasyon firmalarının

farklı eri̧sim teknikleri üzerinde yaptıkları çalı̧smalar vardır. Bu gruplama dı̧sında

kalan dikgen olmayan dalga şekilleri Bölüm 3.2’de incelenmi̧stir.

3.1 Mevcut Dikgen Çoklu Erişim Teknikleri

Dikgen olan eri̧sim tekniklerinde bir kaynak, herhangi bir anda yalnızca tek

kullanıcıya tahsis edilir. Zaman ve frekans gibi kaynaklar ele alınırsa, bu kaynaklar

kullanıcılara bölümlenerek atanır. Zaman bölümlemeli iletim tekniklerinde aynı

zaman dilimi içinde, tüm frekans bantları bir kullanıcıya atanır. Öte taraftan frekans

bölümlemeli iletim modelinde frekans kaynağı kullanıcılar arasında paylaştırılır ve

kullanıcılar zaman aralıklarında bu frekans bantlarını kullanırlar. Kod bölmeli iletim

modellerinde ise zaman ve frekans kaynaklarına ek olarak i̧saretler kodlanarak iletilir.

Mevcut haberleşme sistemlerinde dikgen dalga şekilleri kullanılmaktadır. Teknolojik

geli̧smeler ı̧sığında, 3G haberleşme sistemlerinde kullanılan kod kaynaklı iletim

modelleri yerini 4G haberleşme sistemlerinde dikgen bölmeli haberleşme tekniklerine

bırakmı̧stır. Bundan sonraki alt bölümlerde, zaman, frekans ve kod bölmeli iletim

modelleri dahil olmak üzere, dikgen dalga şekilleri ile ilgili ayrıntılı bilgi verilmektedir.

14



Guard interval discrete Fourier transform 
spread OFDM(GI DFT-s-OFDM)

Orthogonal time frequency and space 
(OTFS)

Diğer 
modülasyon 

teknikleri

Spectrally-precoded OFDM
(SP-OFDM)

Universal filtered multicarrier
(UFMC)

Filtered OFDM
(f-OFDM)

Alt bant 
filtreleme 

temelli 
modülasyonlar

Filter bank multicarrier
(FBMC)

Generalized frequency division 
multiplexing (GFDM)

Darbe 
şekillendirme 

temelli 
modülasyonlar

Low-density spreading CDMA
(LDS-CDMA)

Sparse code multiple access
(SCMA)

Kod bölgesi 
NOMA

Low-density spreading OFDM
(LDS-OFDM)

Pattern division multiple access
(PDMA)

Lattice partition multiple access
(LPMA)

Çoğullanmış 
NOMA

Building block sparse-constellation based 
orthogonal multiple access (BOMA)

Güç bölgesi 
NOMA

Yenilikçi 
OMA 

teknikleri

NOMA

5G ve ötesi 
için 

çoğullama 
teknikleri

Multi-user shared access
(MUSA)

Resource spread multiple access
(RSMA)

Şekil 3.1 Yeni OMA ve NOMA dalga şekillerini gruplandırma [5]
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3.1.1 Zaman Bölümlemeli ve Frekans Bölümlemeli Çoğullama Teknikleri

Literatürde çok iyi bilinen zaman bölmeli çoğullama (Time Division Multiple

Access, TDMA) ve frekans bölmeli çoğullama (Frequency Division Multiple Access,

FDMA) tekniklerinde, sırasıyla zamanın ve frekansın kullanıcılara tahsis edilmesi söz

konusudur. Tek kaynak olan zaman ve frekans tek kullanıcıya tahsis edilmektedir.

Aktif veri transferi olsun veya olmasın bu kaynak tahsis edilmi̧s olarak kalır ve

tahsis edildiği sürede başka bir kullanıcının bu kaynağı kullanmasına izin verilmez.

Kaynakların kullanıcılara tahsisi bakımından eri̧sim süreci dikgen olarak adlandırılır.

Aynı anda mevcut kaynak sayısı kadar kullanıcı haberleşebilir. Sınırlı kaynaklar

nedeniyle sistemde sınırlı sayıda kullanıcı olmaktadır.

3.1.2 Kod Bölmeli Çoklu Erişim Teknikleri

Kod bölmeli çoklu eri̧sim (CDMA) tekniğinde, ayrılmı̧s zaman frekans kaynaklarına

ek olarak bir kod alanı tahsis edilmi̧stir. Her kullanıcı bir sözde kod (pseudo-code) ile

mevcut kaynakları kullanmaktadır. Bu durumda, zaman ve frekans bakımından değil

de kodlarla kaynakların kullanımı bakımından dikgenlik sağlanmaktadır. Zaman ve

frekans kaynaklarının kullanımı ile çok yüksek veri iletim kapasitelerine ulaşılabilmesi

nedeniyle, kodlarla kullanıcılar ayrılmı̧s ve dikgenlik böyle sağlanmı̧stır. Bu yöntem,

Bölüm 3.2.2’de irdelenen kod bölgesi NOMA teknikleri için bir temel oluşturmaktadır.

Hem alıcıda hem de vericide senkron olan ve her kullanıcıya özel farklı kod taslağı

kullanılmaktadır. Kod taslağı senkronizasyonu önemlidir ve sisteme ek i̧slem yükü

getirmektedir. TDMA ve FDMA’ya göre aynı miktarda veri daha geni̧s bir zaman

aralığı ve bantta taşınmaktadır. Kod taslağı öncesi tüm bitler zamanda çoklanmaktadır.

Alıcılar, daha geni̧s bantlı alıcılar kullanarak, zamanda yayılmı̧s i̧saretleri alırlar ve kod

taslağı ile verileri ayırırlar. Böylece analog tarafta alıcılar basitleştirilmi̧s olur.

3.1.3 Dikgen Frekans Bölmeli Çoklu Erişim Tekniği

Dikgen frekans bölmeli çoklu eri̧sim tekniği (Orthogonal Frequency Division Multiple

Access, OFDMA) ile hem zaman hem de frekans aynı anda çoklanmı̧stır ve kaynaklar

oluşturulmuştur. Dikgen özelliğinin sebebi taşıyıcı frekanslarının dikgen (dikgen

taşıyıcılar ile) seçilmesidir. Böylece hem daha düşük bant geni̧sliklerine ihtiyaç

duyulmaktadır, hem de alıcıların basitleştirilmesi sağlanmaktadır. Temel olarak

OFDMA özellikleri aşağıdaki gibi sıralanabilir;

• Zaman ve frekansta dikgendir, kaynaklar yalnız bir kullanıcıya tahsis edilir.

• Frekansta birbirine dikgen taşıyıcılar kullanılmaktadır.
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• Frekans seçici sönümlemeli kanallara dayanıklıdır.

• Frekans spektrumunu etkin kullanır.

• Alıcı kısmında dengeleme i̧slemleri iyi tanımlanmı̧stır ve i̧slem karmaşıklığı

düşüktür.

• Yüksek maksimum-ortalama güç oranı (PAPR) ve yüksek bant-dı̧sı emisyon (Out

Of Band, OOB) söz konusudur.

OFDM’in Avantajları: OFDM, dikgen çok taşıyıcılı ileti̧sim şekli olup, LTE (Long-Term

Evolution) uydu-yer arası haberleşme gibi farklı teknolojilerde kullanılmaktadır.

OFDM,

• Frekans seçici sönümlemeli kanallara dayanıklı olması,

• Frekans spektrumunu etkin kullanabilmesi,

• Alıcı kısmında dengelenme i̧slemlerinin kolay olması ve i̧slem karmaşıklığının

düşük olması

gibi özelliklerinden dolayı avantajlıdır. Her ne kadar OFDM sahip olduğu bu avantajlar

ile LTE standartlarının gereksinimlerini karşılasa da, gelecek nesil 5G telsiz haberleşme

sistem gereksinimleri için yetersiz olarak değerlendirilmektedir.

OFDM’in Dezavantajları: OFDM başta olmak üzere, dikgen olan dalga şekillerinde

zaman ve frekans uzayındaki herhangi bir kayma, alıcı yapısında i̧saretin tekrar

elde edilmesini zorlaştırmaktadır. İ̧saretin alıcı kısımda kolay bir şekilde elde

edilmesi (kullanıcılara ait olan i̧saretlerin kolayca ayrı̧stırılması) için bu i̧saretlerin

birbirinden ayrılabiliyor olması gerekir. Senkron olmayan kullanıcılar için OFDM’nin

kullanılamaması önemli bir dezavantajdır. Yüksek PAPR sebebi ile alıcı verici

yapıları daha karmaşıktır ve bu genellikle maksimum performans altında çalı̧smak

zorundadırlar.

5G sistemleri için tasarlanan ve önerilen yeni dalga şekilleri OFDM dalga şeklinin

dezavantajlarının üstesinden gelme yönündedir.

3.2 Dikgen Olmayan Dalga Şekilleri

Bu bölümde, gelecek nesil haberleşme sisteminde kullanılmaya aday önerilen dikgen

olmayan dalga şekilleri ile literatürde yapılan çalı̧smalar ve elde edilen sonuçlar
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verilmektedir. Temel hedef kaynakların (zaman aralığının, frekans kanalının, yayma

kodunun, uzamsal açının) birden fazla kullanıcı tarafından, yani dikgen olmayan bir

şekilde kullanılmasıdır. Çok sayıda ve farklı tipte cihaz için NOMA önerilmektedir.

NOMA iletim modeli güç ve kod bölgelerini kullanır ve üç temel NOMA türü vardır:

• Güç Bölgesi NOMA,

• Kod Bölgesi NOMA,

• Çoğullanmı̧s NOMA (Birden fazla bölgede uygulama).

NOMA iletim modeli sayesinde, düşük bant geni̧slikli kaynaklarla çok fazla sayıda

kullanıcıya hizmet verilebilir. Çünkü belirli kaynaklar sadece bir kullanıcıya tahsis

edilmez. Bir kaynaktan birden fazla kullanıcı faydalanabilir.

Bitlerin serpi̧stirilmesinde, modülasyonda, kaynakların yerleştirilmesinde,

kodlanmasında, güçte, alıcıda olmak üzere birçok yenilik bu çerçeve üzerinden

önerilip çalı̧smalar yapılmaktadır. NOMA iletim modellerinde, OMA iletim

modellerinin tersine birden fazla kullanıcı tek bir kaynağı kullanabilir. Bunun

için alıcı yapıları geleneksel OMA sistemlerine göre farklıdır.

Genel çoklu eri̧sim altyapısına göre önerilen NOMA tekniklerinin farkları Tablo 3.1’de

gösterilmi̧stir [6]. NOMA türleri için önerilen alıcı yapıları Tablo 3.1’de görüleceği

gibi mesaj aktarım algoritması (Message Passing Algorithm, MPA) veya ardı̧sık giri̧sim

önleme (Successive Interference Cancellation, SIC) tabanlıdır.

3.2.1 Güç Bölgesi NOMA

Güç Bölgesi NOMA özellikle aşağı yönlü haberleşme için önerilir. 3GPP-LTE-A

ağlar için de önerilmi̧stir. Şekil 3.2’de gösterildiği gibi farklı güçlere sahip olan

kullanıcılar veya baz istasyonuna uzaklığından dolayı, baz istasyonuna düşük güçte

i̧saret iletebilen kullanıcılar için kullanılması uygundur. Daha çok aşağı yönlü

ileti̧sim için kullanılabilirdir. Basit güç bölgesi, çoklu anten tabanlı ve i̧s birlikli

haberleşme olmak üzere üç temel prensiple güç bölgesi NOMA yapılmaktadır. Basit

güç bölgesi yerleşimi zaman, frekans ve kod uzayında aynı, sadece güç seviyesinde

farklı olan kullanıcılar için yapılır. Bu kullanıcılara ait olan i̧saretler alıcı yapısında

SIC algoritması kullanılarak elde edilir. Bu algoritmanın başarılı bir şekilde çalı̧sması

için iyi kanal durum bilgisine (Channel State Information, CSI) ihtiyaç vardır. Bu

algoritmaya göre baz istasyonuna en yakın olan kullanıcı, yani i̧saret gürültü oranı

(Signal-to-Noise Ratio, SNR) değeri en yüksek olan kullanıcı baz alınır ve diğer
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Tablo 3.1 NOMA farklılıkları [6] 

	 	
Bit	Serpiştirici	 Örüntü	Matrisi	 Kaynak	Eşleme	 Alıcı	(Önerilen)	

OMA	
	

Birim	Matris	 Uygun	

Büyüklükteki	

Birim	Matris	

Zaman/Frekans	

/Kod/Uzay	

MMSE	

NOMA	

PD-NOMA	

(Kategori	1)	
Birim	Matris	 Birim	Matris	 Güç	 MMSE-SIC	

PD-NOMA	

(Kategori	2)	

Kısıtlı	

Permütasyon	

Matrisi	

Birim	Matris	 Güç/Bit	 MMSE-SIC	

PD-NOMA	

(Kategori	3)	

Permütasyon	

Matrisi	
Birim	Matris	 Bit	 MMSE-SIC	

SCMA	 Birim	Matris	

	

Kod/Güç	 MPA	

PDMA	 Birim	Matris	 Seyrek	Matris	 Kod/Güç/Uzay	 MPA/SIC	

MUSA	 Birim	

Düşük	İlişkili	

Seyrek	Olmayan	

Matris	 Kod/Güç	

SIC	

RSMA	 Birim	

Düşük	İlişkili	

Seyrek	Olmayan	

Matris	 Kod	

MF/MF-SIC	

IGMA	

Permütasyon	

Matrisi	
Birim	Matris	

Kod	(	Sembol	-	

Seviye	Seripiştirici)	
MPA	

NCMA	 Birim	Matris	

Düşük	İlişkili	

Seyrek	Olmayan	

Matris	

Kod	 SIC	
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Baz İstasyonu

UE 1

UE2

Kanal Etkinliği

Geniş Dar

UE1

UE2

G
ü
ç

Frekans

UE1 UE2

UE2

Ulaşan İşaretler

Ulaşan İşaretler

Şekil 3.2 Güç bölgesi NOMA, farklı uzaklıklarda bulunan kullanıcıların güçleri de
birbirinden farklıdır [6]

kullanıcılara ait i̧saretler gürültü olarak algılanır. İkinci olarak, güç bölgesi NOMA

sistemleri çoklu anten tabanlı sistemlerdir. Diğer bir güç bölgesi NOMA tekniği olan

i̧s birlikli haberleşme yöntemlerinde röleler kullanılmaktadır.

3.2.2 Kod Bölgesi NOMA

Zaman ve frekans bakımından dikgen kaynakların, kod ile de dikgen hale getirilmesi

sonrasında oluşan yeni kaynakların, birden fazla kullanıcıya dikgen olmayan şekilde

paylaştırılması ile kod bölgesi NOMA yapılmaktadır. Bir kaynağın birden fazla

kullanıcı için kullanımı sağlanmaktadır. Kod ile, çok sayıda bitin hangi kısımlarının bir

kullanıcıya ait olacağı, faz-genlik yerleşim kümesinden hangisine sahip olduğu, o anlık

yollanan verilerin hangisinin ilgili kullanıcıya ait olduğu gibi bilgiler tarif edilmektedir.

Farklı kod yaklaşımları ile literatürde önerilmi̧s eri̧sim teknikleri mevcuttur. Bizim

incelediklerimiz aşağıdaki gibi sıralanabilir. İncelendiğinde kullanıcıların tamamen

izole olması ve dikgenliği kesin sağlaması bakımından SCMA tekniğinin avantajı

görülmektedir.

3.2.2.1 Yayılı Spektrum Teknikleri, LDS-CDMA/OFDMA

Yayılı spektrum (Spread Spectrum, SS) tekniklerinde temel amaç kaynakların

kullanıcılara optimum paylaştırılmasıdır. CDMA, iletim modeline göre daha seyrek

kodlar kullanılan yöntemdir. Seyrek teriminin anlamı ortak kaynakları çok daha fazla
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kullanıcıya paylaştırmaktır. Şekil 3.3’te yayılı spektrum tekniğine göre alıcı-verici

yapısı verilmi̧stir. Buna göre i̧saretler alıcı ve verici tarafından senkron olan

kodlarla çarpılarak iletilmektedir [34]. LDS-CDMA (Low density spreading code

division multiple access) iletim modelinde ortak zaman ve kanal kullanırken,

LDS-OFDMA iletim modelinde zaman ve frekans kaynakları üzerinden seyrek kodlarla

da kullanıcılara eri̧silir. LDS temelli olduğu durumda her kullanıcının alıcısını

daha basit yapmak mümkündür. MPA algoritması gibi basit alıcı yapıları kullanılır

durumdadır. Her kullanıcıya ait i̧saretler farklı kod dizileri ile kodlanarak iletilir. Alıcı

Kanal 
Kodlama

UE 
Veri

dn bm  {0,1} Temel Bant 
Modülatör

SS Verici

Pseudo-gürültü 
üreteci

Taşıyıcı 
Modlasyonu/

Yükselteç & Filtre

Kanal 
Kod 

Çözme

UE 
Veri

dn
*

bm
*
  {0,1} Temel Bant 

Demodülatör

Taşıyıcı 
Demodülasyonu/
Yükselteç & Filtre

Pseudo-gürültü 
üreteci

Senkronizasyon

SS Alıcı

Genişbant gürültü 
benzeri işaret

Şekil 3.3 Pseudo kod yayma dizisi alıcı-verici yapısı

kısmında ise bu kod dizileri kullanılarak i̧saretler tekrar elde edilir.

3.2.2.2 Seyrek Kodlu Çoklu Erişim

SCMA, çok boyutlu kod tabanlı dikgen olmayan bir tekniktir. Huawei firmasının

gelecek nesil haberleşme sistemleri için ileri sürdüğü eri̧sim tekniği olan SCMA,

frekans bölgesinde dikgen olmayıp, kod bölgesini kullanır. Düşük karmaşıklıklı

MTC/mMTC alıcı-verici yapılarını destekler. Bitlerin faz modülasyonu ve yayma

i̧slemleri birleştirilmi̧stir. Her kullanıcıya özel bir kod kitabı mevcuttur [35]. İzinsiz

(Grant-free) haberleşme için uygundur. Düşük ek yüklü (overhead), düşük gecikmeli,

yoğun bağlantı sayılı haberleşme altyapı ihtiyaçlarına uygun bir eri̧sim tekniğidir. BER

ve BLER konusunda iyi ve düşük paket kaybı performansına sahiptir [36]. Şekil 3.4’de

CDMA/LDS yönteminden SCMA’e geçi̧s için temel deği̧siklik gösterilmi̧stir. SCMA’da,

temel bant modülasyon ile yayma i̧slemi birleştirilmi̧stir. QAM modülasyonu ve seyrek

bir yayma dizisi ile yapılan çarpma i̧slemi birleştirilerek kod kelimeleri (codeword,

CW) üretilmektedir. Bu i̧slem sırasında, tüm kod kelimelerini içeren kod kitapları
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Kanal 
Kodlama

UE 
Veri

dn bm
QAM Haritalama

q (qs1,qs2,qs3,qs4)

(s1,s2,s3,s4)
CDMA / LDS Yayma Dizisi

Kanal 
Kodlama

UE 
Veri

dn bm
Yayma Kodlayıcısı

(x1,x2,x3,x4)

SCMA
Kod Kelimeleri 

(CW)

Şekil 3.4 CDMA/LDS’den SCMA’ya geçi̧s

kullanılır ve kaynak atamak için haritalama i̧slemleri yapılmaktadır. Her bir kullanıcı

için, hangi kaynakları kullanacakları üretici matris ile ve bu kaynakta hangi faz-genlik

yerleşimine sahip olacakları o kaynak için atanan kod kitapları ile belirlenir. Aynı

kaynağı kullanan kullanıcıların kod kitapları tamamen ayrık olmak zorundadır [27].

Şekil 3.5’de 3 adet kullanıcıya ait faz-genlik yerleşimi verilmi̧stir. Kaynaklara göre

fazla sayıda kullanıcı ve faz-genlik yerleşimine bakıldığında çok karmaşık görülse de,

alıcı yalnız kendi kod kitabına göre i̧slem yaptığından karmaşıklık azalır. Alıcı kısımda

Ana faz genlik 
yerleşimi

UE1
UE2
UE3

Reel (I)

Im
aj

in
er

 (
Q

)

Şekil 3.5 SCMA 3 kullanıcılı faz-genlik yerleşimi

kullanıcıların birbirleri ile ayrı̧stırılması için de ayrıca özel bir yöntem önerilmi̧stir

ve bu sayede kullanıcılar alıcılarda kolayca ayırt edilebilmektedir. Her kullanıcının

kullandığı kaynakların tümü ona özgüdür. Örneğin bir kullanıcı üretici matrisinden 1

ve 2 numaralı kaynağı kullanıyorsa hiçbir kullanıcı aynı anda 1 ve 2 numaralı kaynağı
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kullanamaz. SCMA, temel baz modülasyonunu da kullandığı için, her kullanıcı için

farklı faz-genlik yerleşimi yapılır. Farklı faz farkları ile mevcut ikili faz kaydırmalı

anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK) yerleşimi döndürülerek üretilen kod

kitapları yerleşimleri Şekil 3.6’da gösterildiği gibi üretilip kullanılabilmektedir [37].
SCMA alıcısında, maksimum olabilirlik (Maximum Likelihood, ML) temelli MPA

II

Q

II

∆=0 ∆=π/6 ∆=π/3 ∆=π/2

Q Q Q

Şekil 3.6 ∆ açısı ile döndürülerek üretilen BPSK için faz-genlik yerleşimi [37]

algoritması ile kod çözme yapılabilmektedir. Ana faz-genlik yerleşim kümesindeki

tüm noktalar kullanılmadığı için (seyreklik), açı hassasiyeti artsa da olası çözümler

azalır. Bir kullanıcının kullandığı kaynaklar sabittir ve diğerlerinden farklıdır. Bu

sayede kullanıcılar kolayca belirlenir. Üç aşamalı kod çözme i̧slemi yapılır. Önce

başlangıçtaki tüm olasılıklar hesaplanır. Fonksiyonel düğümler (Functional Node,

FN) ve deği̧sken düğümler (Variable Node, VN) arasında MPA algoritması yinelemeli

bir şekilde belirlenen yineleme sayısı kadar çalı̧stırılır. Yinelemeler sonucu VN’lerde

oluşan tahmini değerlere göre her kodlanmı̧s bit için LLR hesaplanır. MPA yapısal

olarak daha az karmaşık olsa da, i̧slem yükü üstel olarak arttığı için iyileştirmeye

açıktır. MPA için literatürde daha az i̧slem yükü getiren ve ortak adımları azaltan

öneriler mevcuttur [38].

SCMA yöntemini, mevcut OFDMA destekli sistemler (LTE, Bluetooth, Wi-Fi) üzerinde

kullanmak için çok büyük olmayan deği̧siklikler yaparak kullanmak literatürde

önerilmi̧stir. Şekil 3.7 ve Şekil 3.8’de görüldüğü gibi verici ve alıcı yapılarında

güncellemeler önerilerek birlikte çalı̧sılabilirlik gösterilmi̧stir [16]. SCMA vericisi

üzerinde QAM modülatör yerine SCMA kodlayıcısının yerleştirilmesi yeterlidir. Alıcı

kısmında ise yalnızca demodülatör kısmının güncellenmesi yeterlidir. Bu sayede

mevcut 4G sistemlerde de kullanım olanağı verebileceği öngörülmektedir. Tez

kapsamında Bölüm 5 içinde de mevcut OFDMA destekli sistemlerde çalı̧san cihazların

SCMA’ya nasıl dahil edilebileceği konusu açıklanmı̧stır.
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LTE SC-FDMA
Verici

TB 
CRC

CB Segment 
& CB CRC

Turbo 
Kodlama

Hız 
Eleştirme

QAM 
Modülasyon

DFT
RE 
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IFFT

CP 
Ekleme

DC 
Ekleme

DMRS 
Üretimi

Sounding 
Sekansı 
Üretimi

DMRS Haritalama Sounding  Sekans 
Haritalama

 OFDM  Üzerinden 
SCMA Verici

TB 
CRC

CB Segment 
& CB CRC

Turbo 
Kodlama

Hız 
Eleştirme

SCMA Kodlayıcı
RE 

Haritalama
IFFT

CP 
Ekleme

DC 
Ekleme

DMRS 
Üretimi

Sounding 
Sekansı 
Üretimi

DMRS Haritalama Sounding  Sekans 
Haritalama

Şekil 3.7 LTE SC-FDMA ve OFDM üzerinden SCMA verici yapısı [16]
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+
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+
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Çözücü
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+
TB 
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-CP FFT
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ayıklama
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+
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Çözücü
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Şekil 3.8 LTE OFDMA ve OFDM üzerinden SCMA alıcı yapısı [16]
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3.2.3 Kaynak Yayılımlı Çoklu Erişim

Qualcomm Inc. tarafından RSMA yönteminin fiziksel katmanda tasarım detayları

ve kullanım senaryoları 3GPP TSG-RAN WG1 ]85 (23-27 Mayıs 2016, Nanjing,

Çin) toplantısı kapsamında hazırlanan R1-164688 dokümanında detaylandırılmı̧stır

[39]. RSMA tekniğinde, farklı kullanıcıların i̧saretleri zaman-frekans bölgesinde

birbirleri ile örtüştürerek iletilir. Her bir kullanıcının i̧sareti, grup için atanmı̧s

zaman-frekans kaynağının tamamına yayılmı̧s bir şekildedir. RSMA tekniği, TDMA

ve FDMA gibi çoklu eri̧sim yöntemlerine kıyasla Şekil 3.9’da basitçe gösterilmi̧stir.

Öte yandan, uzaysal bölüşümlü çoklu eri̧sim (Space-Division Multiple Access, SDMA)

tekniğinde MIMO sistemde, kullanıcılara farklı yerel imzalar atanarak kullanıcıların

ayrı̧stırılması sağlanmaktadır. Bu bakımdan SDMA tekniği de RSMA’in özel bir hali

olarak değerlendirilmektedir.

Time

Freq

Freq

T

B

Freq

T

B

Time

(b)	FDMA(a)	TDMA

TimeT

B

(c)	RSMA

Freq

Freq

TimeT

B

(d)	SDMA

Spatial	Beam	1

Spatial	Beam	1
Spatial	Beam	3

Spatial	Beam	4
Spatial	Beam	5

Spatial	Beam	2

Şekil 3.9 Çoklu eri̧sim teknikleri: (a) TDMA, (b) FDMA, (c) RSMA ve (d) SDMA [40]

Hali hazırda geçerli teknolojik kullanım içinde, en iyi spektral verimliliğin sağlanması

OFDMA+SDMA+TDMA yöntemlerinin bir arada kullanılmasıyla mümkündür.

Pratikte SDMA tamamen dikgen bir yöntem olmasa da bu üçlü yaklaşım teoride

dikgenlik özelliğini sağlar. Öte yandan, çoklu eri̧sim bakımından dikkate alınması

gereken iki husus vardır. Bunlar,

1- Aşağı bağlantıda dikgen olmayan çoklu eri̧simin, dikgen çoklu eri̧sime göre

kapasite sınırına ulaştırabildiği gösterilmi̧stir.

2- Her uygulama yüksek spektral verimlilik gerektirmez. mMTC için düşük spektral

verimlilik, düşük cihaz karmaşıklığı ve düşük enerji kullanımı yeterlidir. Dikgen
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çoklu eri̧simin gerçekleştirilebilmesi için sağlanması gereken sıkı eş zamanlama

koşulları, mMTC için çok fazla i̧saretleşme yükünü ortaya çıkarmaktadır.

Dolayısıyla yukarı bağlantıda bu yapı en iyi çözümü vermeyecektir.

şeklindedir. OFDMA yapısının avantajlarını korumayı amaçlayan ve 5G haberleşme

sistemlerinde kullanılması için çoklu eri̧sim yapılarında OFDMA’nın üstüne TDMA,

SDMA ve RSMA gibi teknikler kullanılabilir. mMTC uygulaması için 5G ağlarında

önerilen UL iletim yöntemi tek taşıyıcılı RSMA, DL için OFDMA olarak 3GPP

toplantısında raporlanmı̧stır [40].

RSMA tekniğinde, grup içindeki farklı kullanıcıların i̧saretleri birbirleri ile dikgen

olmak zorunda değillerdir ve bu durumda da kullanıcılar arası giri̧sim oluşması

olasıdır. Bitlerin tüm kaynak üzerinde yayılımı, i̧saretin arka plan gürültü veya giri̧sim

seviyelerinin altında dahi kod çözümü yapılmasına imkan tanır. Farklı kullanıcılara

ait i̧saretlerin ayrı̧stırılabilmesi için, RSMA’da düşük oranlı kanal kodları ve karı̧stırıcı

kodların (scrambling code) bir birleşimi kullanılır. Uygulama senaryolarına göre, tek

taşıyıcılı veya çok taşıyıcılı RSMA yapıları kullanılabilir. Bu iki duruma ili̧skin blok

diyagramlar Şekil 3.10’da verilmektedir. Tek taşıyıcılı RSMA, küçük miktardaki veri

boyutları ile izinsiz iletim ve asenkron eri̧sim için uygun olarak değerlendirilmektedir.

Öte yandan çok taşıyıcılı RSMA, düşük gecikmeli eri̧sim için iyileştirilmektedir.

variable	rate	
encoder

TDM	pilot	
insertion

Spreader/
Scrambler

Low	PAPR	
modulation

e	j2πfct

(a)	Single	Carrier	RSMA

Coder IFFT
Parallel	

to	
Serial

e	j2πfct

(b)	OFDM	RSMA

Cyclic	
Prefix

Serial	
to	

Parallel

Pilot	
insertion

Spreader/
Scrambler

Optional	
CP

Şekil 3.10 RSMA blok diyagramları [39]

RSMA’in geleneksel DS-CDMA’den farkı ise;

• Belirli kullanım senaryoları için çok taşıyıcılı modu desteklemesi,

• Tek taşıyıcılı modun, TDM verisi ve kontrol kanalları için kesin olarak tek

taşıyıcılı olması,
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• Kullanıcıları ayırt etmek için farklı Walsh kodlarına veya yayılım faktörlerine

bağlı olmaması, öte yandan düşük oranlı kanal kodlarıyla kodlama verimini

artırmayı sağlaması,

şeklinde ortaya çıkmaktadır. Aynı toplantıda sunulan bir diğer dokümanda [41] ise

mMTC servisler için UL seviyede RSMA-SCMA karşılaştırması ortaya konulmuştur.

RSMA yapısı uzun/sözde-rastgele yayma imza tasarımıyla, kısa/sabit örüntülü yayma

imza tasarımı taşıyan SCMA, PDMA, NCMA ve düşük kod oranlı yayma tekniklerinden

ayrı̧smaktadır. Kısa/sabit örüntülü yayma imza tasarımının en önemli avantajı, alıcı

yapısındaki çok-kullanıcı tespiti (multi-user detection, MUD) tekniğini, yöntemin

avantajına çevirmesidir. Öte yandan, dezavantajları şu şekilde sıralanmı̧stır:

• Alıcı-verici optimizasyon faydasını elde edebilmek amacıyla, mükemmele yakın

çalı̧sabilme koşulunu sağlamak için, diğer sistem bileşenlerine bağımlılık

bulunmaktadır.

• Her bir yayma faktörü, yük faktörü ve modülasyon derecesi bakımından

tasarımın ölçeklenebilirliği ile sınırlıdır. Optimum performans için gerektiğinde

yayma dizisinin yeniden tasarlanması gerekir.

• En iyi performansa eri̧sebilmek için düşük PAPR oranına sebep olur.

• Alıcı daha karmaşık bir MUD alıcısına ihtiyaç duyar.

LDPC	Decode

AWGN	Noise

4x	Despread Descrambling	1

LDPC	R=1/10 4x	Repetition Scrambling	2QPSK
LDPC	R=1/10 4x	Repetition Scrambling	3QPSK

LDPC	R=1/10 4x	Repetition Scrambling	4QPSK

LDPC	R=1/10 4x	Repetition Scrambling	5QPSK

LDPC	R=1/10 4x	Repetition Scrambling	6QPSK

Bit	LLR

LDPC	Decode 4x	Despread Descrambling	2Bit	LLR
LDPC	Decode 4x	Despread Descrambling	3Bit	LLR
LDPC	Decode 4x	Despread Descrambling	4Bit	LLR

LDPC	Decode 4x	Despread Descrambling	5Bit	LLR
LDPC	Decode 4x	Despread Descrambling	6Bit	LLR

LDPC	R=1/10 4x	Repetition Scrambling	1QPSK

IC	(Interference	Cancellation)	Buffer

MF

MF	+	SIC

-

+

Şekil 3.11 RSMA alıcı-verici diyagramı [41]

Bu çalı̧sma çerçevesinde, SCMA ve RSMA alıcı-verici diyagramları detaylandırılmı̧s,

aynı spektral verimliliğe sahip iki yapı kavramsal tasarımlar şeklinde karşılaştırmalı
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sunulmuştur. Şekil 3.11’de RSMA alıcı-verici diyagramı verilmektedir. Alıcı yapısında

eşleşmi̧s filtre (matched filter, MF) kullanılmaktadır. RSMA’da karı̧stırıcı dizi olarak

WCDMA UL için tasarlanmı̧s UL karı̧stırıcı dizisi yinelemeli olarak kullanılmaktadır.

3.2.3.1 Çoklu Kullanıcılı Paylaşımlı Erişim

ZTE firmasının önerdiği bir eri̧sim tekniği olan MUSA, geli̧smi̧s CDMA gibi

modellenmi̧stir. Güç ve kod bölgesinde düzenleme yapar. Kısa yayma kod dizileri

kullanır. Her kullanıcı için sabit yayma kodu kullanılır. Korelasyonları düşük

yayma dizileri tasarlanır. MUSA alıcısında SIC altyapısı kullanılmakla birlikte eğitim

(training) ihtiyacı vardır. Kaynaklara bakı̧s SCMA gibidir. Şekil 3.12’de MUSA

için alıcı ve verici bloklar gösterilmi̧stir. MUSA için SIC alıcı yapısı kullanılması

önerilmektedir [42]. MUSA tekniğinde, özel olarak tasarlanmı̧s yayma dizileri

kullanılır. Bu diziler, gönderildiklerinde alıcıda düşük korelasyonlu olarak alınacak

şekilde tasarlanır. LDS (LDS-CDMA, LDS-OFDMA) yöntemlerine göre farklı yayma

dizileridir ve yayma dizileri seyrek kodlardan oluşmamaktadır. Kullanıcılar, yayma

dizileri kütüphanesinden rastgele bir şekilde bir yayma dizisi seçip haberleşme

yaparlar. Fakat bu durum % 100 dikgen olmayı engeller. Dolayısı ile aynen

RSMA’de olduğu gibi kullanıcı izolasyonu tam anlamıyla sağlanmı̧s değildir. MUSA’nın,

SCMA’dan önemli farklarından biri de, bir kullanıcının farklı yayma dizilerini

kullanarak veri göndermesi ve almasıdır. Dolayısıyla yayma dizileri kullanıcıya özgü

değil her kullanıcının kullanımındadır. MUSA bu özelliği sayesinde, kod kitabı ya da

yayma dizisi için oluşacak ortalama giri̧simi azaltmaktadır [6].

UE1

UE2

UEn

İşaret modülasyonu
Özel tasarlanmış sıra 

ile işaretlerin yayılması

Birleştirme 
ve İletim

SIC Kabul

İşaret modülasyonu
Özel tasarlanmış sıra 

ile işaretlerin yayılması

İşaret modülasyonu
Özel tasarlanmış sıra 

ile işaretlerin yayılması

UE1

UE2

UEn

Şekil 3.12 MUSA alıcı-verici blokları [42]
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3.2.4 Çoğullanmış NOMA ve Örüntü Bölmeli Çoklu Erişim

Çoğullanmı̧s NOMA ve Örüntü Bölmeli Çoklu Eri̧sim (Pattern division multiple

access, PDMA) birden fazlı bölgede dikgenliğin bozulduğu NOMA türüdür. Güç,

kod ve uzaysal olası bölgelerin farklı kombinasyonları ile yapılır. Birden fazla

yöntemi birleştirmeye çalı̧stığından, performans artı̧s beklentileri yanında sistemlere

karmaşıklık ve ek maliyet getirmektedir. PDMA yöntemi ile kod, güç, uzaysal ve

bunların kombinasyonlarını kullanarak çoklu eri̧sim yapılmaktadır. PDMA tekniği,

karmaşık ve yüksek maliyetli sistemler gerektirmektedir [42]. Kod bölgesinde SCMA

gibi olsa da, PDMA kodlarında, kullanıcı sadece tanımlı bir zaman frekans aralığını

değil birden fazla taşıyıcıyı da aynı anda kullanabilir. Birden fazla bölgede çoğullama

yapıldığı için demodülasyon tarafı diğer yöntemlere göre çok daha fazla karmaşıktır

[43]. Şekil 3.13’de görüleceği gibi PDMA’da birden fazla bölgede çoğullama yapılarak

UE’lere eri̧simler sağlanmaktadır.

Güç 
Bölgesi

Uzaysal 
Bölge

Kod 
Bölgesi

UE1

UE2

G
ü

ç

Frekans

Kod akışı 1

Kod akışı 2

Kod akışı 3

Verici

Baz İstasyonu

UE 1

UE1 UE2

UE 2

UE2

UE 3

SIC

SIC

UE1 ve UE2 
veri paterni

UE3 ve UE4 
veri paterni

UE3 UE4

SIC

UE4

SICUE 4

Alıcı

Şekil 3.13 PDMA alıcı-verici yapısı [43]

3.3 Yeni NOMA Türleri Bakımından Karşılaştırma

Yeni eri̧sim teknikleri konusunda literatürde farklı çalı̧smalar yapılmı̧stır. Çalı̧smalarda

alıcı-verici yapıları, karmaşıklık, maliyet, kapasite gibi karşılaştırmalar yapılmı̧stır.

SCMA, MUSA ve PDMA için yapılan bir çalı̧smada BER ve SNR’ye göre Rayleigh

zayıflama kanal modelinde simulasyonlar yapılmı̧stır. Şekil 3.14’de görüleceği gibi

BER bakımından en iyi sonuçları SCMA tekniği vermi̧stir. Hatta çok bölgeli çoklama
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yapan PDMA’da SCMA ile aynı faktör grafiği kullanılmasına rağmen daha düşük

performans elde edilmi̧stir [42].

Şekil 3.14 Rayleigh zayıflama kanalında BER performansı bakımından SCMA, MUSA
ve PDMA karşılaştırma [42]

İlgili çalı̧smada, seçilen NOMA teknikleri için avantaj ve dezavantajları Tablo 3.2’de

gösterilmi̧stir. SCMA özelinde bakıldığında bu çalı̧smada da performans yüksekliğinin

öne çıktığı görülmektedir.

Tablo 3.2 NOMA türleri için avantaj ve dezavantajlar [42]

  Anahtar Teknolojiler Avantajlar Dezavantajlar 

 
Güç Bölgesi 
NOMA 

1. SIC 
2. Güç bölgesi çoklama 

1. Belirgin olmayan yakın uzak 
etkisi 
2. Yaklaşık %20 oranında 
yukarı yönlü bağlantı spektral 
verimliliğini arttırması  
3. Aşağı yönlü bağlantı 
verimliliğini %30 dan fazla 
arttırması 

1. Alıcı daha karmaşık  
2. Henüz araştırma aşamasında 

SCMA 

1. Düşük yoğunluklu 
yayılma 
2. Yüksek boyutlu 
modülasyon tekniği 
3. MPA ile uygulanabilir en 
uygun 
algılama 

1. Spektral verimliliği 3 kat 
veya daha fazla arttırılması 
2. Yukarı yönlü bağlantı 
kapasite gelişimi OFDM'in 2.8 
katı civarında olması 

1. Kod tasarımı ve optimizasyonun zor 
2. Kullanıcılar arası karışımın artması 

MUSA 

1. Ardışık karışım önleme 
2. Karmaşık bölgenin çoklu 
kodları  
3. Süperpozisyon kodlama 
ve süperpozisyon sembol 
genişleme teknolojisi 

1. Düşük engel hata oranı 
2. Çok sayıda kullanıcı erişimi 
destekleme 
3. Spektral verimliliği artırma 

1. Kullanıcılar arası karışımın yükselmesi 
2. Yayılma sembolünün 
tasarımının zorlaşması 

PDMA 

1. SIC uygun örüntünün 
ortak/bütünsel tasarımı  
2. Düşük karmaşıklıklı yarı 
ML, SIC algılama 

1. Yukarı yönlü sistemlerde 2-
3 katın üzerinde kapasite artışı  
2. Aşağı yönlü sistemlerde 1.5 
katın üzerinde spektral 
verimlilik artışı 

1. Örüntü tasarımı ve optimizasyonun 
zorlaşması  
2.Kullanıcılar arası karışımın 
yükselmesi 
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3.4 Yukarı Yönlü NOMA Alıcı-Verici Mimarisi

3.4.1 Matematiksel Gösterimler

Tez boyunca, ikili sayılar kümesi ve kompleks sayılar sırasıyla B, C olarak

gösterilecektir. Büyük harflerle (X ) gösterimi, faz-genlik yerleşimlerini

(constellation), log(·) ise logaritmayı gösterir. Skaler sayılar, vektörler ve matrisler

ise sırası ile x, x and X şeklinde gösterilmi̧stir. Kullanılan fiziksel kaynakların sayısı,

kullanıcı sayısı, ikili sembol sayısı, aşırı yükleme katsayısı sırası ile K , J , M , ve λ ile

gösterilir.

3.4.2 Genel NOMA Yukarı Yönlü Alıcı Verici Mimarisi
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dn
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(UEJ)

x1 

xK

Kanal 
Kod 

Çözme

Kullanıcı1
(UE1)

dn
1‘

Kanal 
Kod 

Çözme

dn
j' KullanıcıJ

(UEJ)

Temel Bant 
Demodülasyon

Kanal Kestirimi

Kanal

bm
1

bm
J

bm
1‘

bm
j‘

K Kaynaklı 
Verici 

(OFDM
GFDM
FBMC
vb.)

x1'

xK'

K Kaynaklı 
Alıcı

(OFDM
GFDM
FBMC
vb.)

J 
- 

K
u

lla
n

ıc
ıla

r

K - Kaynaklar K - Kaynaklar

J 
- 

K
u

lla
n

ıc
ıla

r
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Şekil 3.15 Genel yukarı yönlü haberleşme sistem modeli

Genel yukarı yönlü MIMO haberleşme sistemi OL ile Şekil 3.15’de gösterilmi̧stir. Bu

model sonraki bölümlerde de baz alınacak temel mimariyi göstermektedir. Burada K

adet bağımsız kaynak vardır ve her kaynak bir adet antene sahiptir. SE % 100 olarak

kullanılacak ve değerlendirilecektir. Değeri j = 1, ..., J ’ye kadar olan her kullanıcı j,

ikili {d j
n0
|n0 = 1, 2, ..., n} verisini üretmektedir. Eğer kanal kodlama yapılırsa (Channel

Encoder), gelen ikili veri olan dn, kanal kodlama sonrası ikili {b j
m0
|m0 = 1,2, ..., m}

verisine dönüşmektedir. Burada kodlama oranı her kullanıcı için R j = n/m şeklinde

ifade edilir. Eğer kanal kodlama yoksa yani n = m ise d j
n0

ve b j
m0

birbirine eşittir. İkili

b j
m0

verisi sembol oranı M ’ye göre log2 M şeklinde gruplanmaktadır. Modüle edilmi̧s

x j i̧sareti, eğer bir CB mevcutsa CB içindeki bir sembol veya bir modülasyon sonucu

çıkan sembol olarak, x j ∈ CK olarak tanımlanır. Üretilen modüle edilmi̧s i̧saretler

x = [x1, ..., xK]T vektörü olarak gösterilir. Eğer kullanıcı sayısı kaynak sayısından

büyükse (J > K), bu eri̧sim dalga şekli NOMA’dır ve OL değeri λ = J/K 1’den

büyüktür. Kaynak ve taşıyıcı alanı (Resources) aynen OFDM, GFDM, FBMC, veya diğer

dalga şekilleri gibi düşünülebilir. Kompleks Gauss rastgele deği̧skenlerinin olasılık

yoğunluk fonksiyonunun kısa halini, ortalama µ ve varyans σ2 olarak kullandığımız

durumda N (µ,σ2) şeklinde tanımlanır. Alıcıya ulaşan i̧saret x
′
= {x ′1, ..., x

′

K}
T’yi
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K-boyutlu vektör olarak aşağıdaki gibi formülize edilebilir,

x
′
=

K
∑

k=1

diag(hk) · x+ n (3.2)

burada kanal kazanç vektörü hk = {h1, ..., hK} şeklinde ifade edilmi̧stir. Rayleigh

sönümle kanalı için hk1,hk2 iki bağımsız ve aynı dağılımlı ( independent and identically

distributed, i.i.d) Gauss rastgele deği̧skenidir ve N (0,σ2)’ye göre dağılmı̧stır.

Rayleigh rastgele deği̧skenleri, standart sapma σ olacak şekilde hk =
Æ

h2
k1 + h2

k2

ve hk ∼ N (σ
s

π

2
,σ2) şeklinde ifade edilmi̧stir [44]. Toplamalı beyaz gauss

gürültüsü (Additive White Gaussian Noise, AWGN) n = {n1, ..., nK}T şeklinde ifade

edilmi̧stir. Burada n, K-boyutlu vektördür ve nk ∼ N (0, NoI) ifadesinde görüldüğü

gibi gürültünün güç spektral yoğunluğunu No gösterirken, kanalın kazanç vektörü ise

hk = 1’dir. Tez çalı̧smasında yapılan benzetimlerde kanal kestiriminin ideal olduğu

öngörülerek sonuçlar elde edilmi̧stir.
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4
SEYREK KODLU ÇOKLU ERİŞİM

SCMA çok boyutlu, kod tabanlı, dikgen olmayan bir çoklu eri̧sim tekniğidir. SCMA,

CDMA’nın bir alt kümesi olan LDS’ye çok benzerdir. CDMA ve LDS arasındaki temel

fark kodlama yoğunluklarıdır. Temel olarak vericinin göndereceği bitler öncelikle bir

taban bant modülatöründen geçirilir. Ardından sözde-gürültü kod dizisi (pseudo-noise

generator) ile çarpılarak (hem alıcıda hem de vericide birbiri ile senkron ve bilinen

dizi) yüksek bant modülasyon aşamasına aktarılır [36], [27]. Ayrıca CDMA ve

türevi i̧slemlerde BPSK, QAM ve benzeri temel bant modülasyonlarında faz-genlik

yerleşimleri (constellation), hem alıcıda hem de vericide sabit ve tektir. İletilen

verinin faz-genlik yerleşimindeki bulunabileceği konum sayısı yani semboller her

kullanıcı için sabittir. Bununla birlikte SCMA vericisi, temel bant modülasyonunu

yayma süreçleriyle birleştirerek ve aşırı yüklemeye izin vererek kendisini CDMA

tekniklerinden ayırır [45], [12]. SCMA’da temel bant modülasyonu ve yayma i̧slemi

Şekil 3.4’deki gibi birleştirilmi̧stir. Bu sayede, mesaj bitleri sayısal olarak elde edilen

kanal kodlama i̧slemi sonrasında SCMA kodlayıcıda sembollere dönüştürülür. SCMA

kodlayıcıda temel olarak, kullanıcıya özel haritalama matrisi ile hangi kaynakları

kullanacağı belirlenmi̧stir. Ardından her kaynak için ilgili kullanıcının hangi sembolü

aktaracağını belirleyen kod kitabı (CB) adı verilen sembol dizilerine atamalar ve iletim

yapılır. CB içindeki karmaşık sayılardan oluşan her bir sembole atanan i̧sarete ise, kod

kelimesi (CW) adı verilmi̧stir. Bir kullanıcının herhangi bir anda göndermek istediği bit

veya bitler, ilgili kaynak üzerinde tanımlı kullanıcının CB’sinden seçilerek gönderilen

CW’dir [27].

SCMA, her kullanıcıya tek bir kaynakta, faz-genlik yerleşimlerini çakı̧sma yaratmadan

kullandırdığı için kesinlikle izoledir [27]. Bununla birlikte, faz-genlik yerleşim

alanı sınırlı olduğundan, alıcının duyarlılığının artırılması gerekir [46]. mMTC

senaryolarına göre, tüm kullanıcıların aynı anda veri iletmemesi ciddi bir avantajdır.

Bu gereksinimleri göz önünde bulunduran SCMA, mMTC için umut verici bir

yöntemdir [5]. Bölüm 5-6’da yapılan benzetimlerde, tüm UE’lerin her zaman veri

iletimi yaptığı durumlara göre sonuçlar elde edilmi̧stir.
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SCMA CB tasarımına ili̧skin literatürde, ana CB’nin faz rotasyonu ile oluşturulmasını

içeren birkaç yöntem vardır. Ayrıca, eşleme matrisi, yalnızca sınırlı sayıda kullanıcı

için önerilmi̧stir [29]. Karar sınırı denklemleri alıcıda CB tasarımı ve BER analizi için

sabit genlik altında faz kaydırılarak elde edilir. Yıldız faz-genlik yerleşimi literatürdeki

çalı̧smaların çoğunda sıklıkla kullanılır [47]. Yıldız faz-genlik yerleşiminde en uygun

genlik seviyelerinin bulunduğu, ancak enerji çeşitliliğini sağlamayan maksimum

öklid mesafelerinin bulunduğu çalı̧smalar vardır [48]. Özellikle, faz açısının kritik

olduğu iddia edilen kümülatif dağılım fonksiyonu, teorik limitleri belirlemek ve

benzetimlerin sonuçlarını vermek için kullanılmı̧stır [49]. Bazı yayınlarda sadece

öklid mesafesinin yetersiz olduğu ve CB üzerindeki enerji çeşitliliği etkisinin çok

önemli olduğu belirtilmi̧stir. Ancak bu çalı̧smalarda, enerji çeşitliliği dahil edilmeden

sadece yıldız tabanlı faz-genlik yerleşimi kullanılmı̧stır [50], [14]. Çalı̧smalarda

CB tasarımları, kullanıcı ekipmanlarında (UE’ler) enerji tüketimini azaltmak için

önerilmi̧s ve benzetimler yapılmı̧stır [51].

SCMA yapısında, her kullanıcıya özgü CB ve CW’lerin olması, basit CDMA yayma

i̧slemini çok boyutlu ve nispeten karmaşık bir i̧slem haline gelmi̧stir. Fakat faz-genlik

yerleşimi üzerindeki i̧slem yapılabilirlik durumu, başta OL gibi yeni avantajlar ve

yaklaşımlar getirmektedir.

4.1 SCMA Alıcı-Verici Sistemi

SCMA kodlayıcı ve kod çözücüler ile elde edilen tümleşik sistem gösterimi Şekil 4.1’de

gösterilmi̧stir. SCMA için, J adet kullanıcıdan gelen veriler, kanal kodlaması sonrası

Kanal 
Kodlama

Kullanıcı 1
(UE1)

dn
1
{0,1}

Kanal 
Kodlama

Kanal 
Kodlama

Kanal 
Kodlama

Kullanıcı 2
(UE2)

Kullanıcı 3
(UE3)

Kullanıcı J
(UEJ)

x1 

x2 

x3 

xK 

SCMA 
KODLAYICI

Kanal Kod 
Çözme

Kullanıcı 1
(UE1)

dn
1‘ {0,1}

Kanal Kod 
Çözme

dn
2‘ {0,1}

Kanal Kod 
Çözme

dn
3‘ {0,1}

Kanal Kod 
Çözme

dn
J‘ {0,1}

Kullanıcı 2
(UE2)

Kullanıcı 3
(UE3)

Kullanıcı J
(UEJ)

x1'

x2'

x3'

xK'

SCMA KOD 
ÇÖZÜCÜ

Kanal Kestirim

Gürültü Kestirim

Kanal 
Etkileri 

(Rayleigh 
Kanalı)

Ve  

Gürültü
(AWGN)

dn
2
{0,1}

dn
3
{0,1}

dn
J
{0,1}

Şekil 4.1 SCMA sistemi

SCMA kodlayıcıya girip oradan K adet fiziksel kaynak (physical resource elements,

RE) üzerinden gönderilmektedir. Burada J > K ve J , K ∈ N olarak kabul edilmi̧stir.
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K adet kadar ayrık fiziksel kaynak, bir zaman slotu, frekans, uzaysal bir bölge veya

OFDMA tonu olabilir.

Kullanıcı bitleri, kanal kodlamasına SCMA ile fiziksel kaynaklara aktarıldıktan sonra

mevcut kanal etkilerine maruz kalmakta ve her i̧sarete gürültü eklenmektedir.

Benzetimlerde Rayleigh sönümleme kanalı kullanılmı̧stır. İletilen i̧saretlere gürültü

modeli olarak AWGN eklenmi̧stir. Kanal kestiriminin ideal şekilde yapıldığı

varsayılmı̧stır.

MTC senaryolarına göre, tüm kaynakların aynı anda yayın yapması beklenen bir

senaryo değildir. Ancak, çalı̧smalarımızda yer verilen benzetimlerin tümünde,

tüm kaynakların aynı anda ve miktarda fakat rastgele içeren veriler yollanarak

gerçekleştirilmi̧stir. Bu öngörülebilecek en zorlu senaryolardandır.

SCMA’nın kodlayıcı ve kod çözücü blokları Şekil 4.2’de verilmi̧stir. Görüldüğü gibi her

kullanıcıdan (user equipment, UE) gelen bn bit dizileri önce kanal kodlama bloklarına

giri̧s yapmaktadır. Kanal kodlama olmadığı durumda birebir SCMA kodlayıcıya

aktarılan veriler, kanal kodlama olduğu durumda R kodlama oranına göre artan bit

sayısıyla bir sonraki bloğa iletilmektedir. R, çıkan bit sayısının giren bit sayısına oranı

şeklinde ifade edilmektedir. Kanal kodlamadan gelen veriler, kodlayıcıda önce sembol

oranı M ’e ve kaç adet kaynaktan gönderileceğine göre önce paralel hale çevrilir,

ardından kullanılacağı kanalları gösteren haritalama matrisine göre kullanılacak kod

kitapları seçilir. Kod kitapları seçimi sonrası kod kelimelerine çevrilerek kaynaklara

iletilir.

Alıcıya geldikten sonra öncelikle alıcıda yinelemeli olarak gelen veri elde edilip gelen

sembollere karar verilip kanal çözücüye girerek ardından iletim tamamlanır.

4.2 SCMA Kodlayıcı

SCMA kodlayıcı (SCMA encoder) için temel iki aşama; üretici matris ve ardından da

bu matrise göre faz-genlik yerleşimleri yapılarak kod kitabı üretmektir. İletilecek veri,

SCMA kodlayıcı bloklarına gelindiğinde gönderilecek sembol oranına ve bir sonraki

aşamada kullanılacak kaynak sayısına göre paralel hale getirilmektedir. Her kaynak

için faz-genlik yerleşimine göre karmaşık sayı karşılıkları üretilmektedir. Sembol oranı

2’nin katı olmak zorundadır. Burada sembol oranına M dersek her kaynağa iletilecek

bit miktarı log2 M olarak ifade edilmektedir.

SCMA kodlayıcı için OL değerini de belirleyecek iki önemli değer bulunmaktadır.

Bunlar; bir kaynağı kullanan maksimum kullanıcı sayısını gösteren dR ve bir
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Şekil 4.2 SCMA Alıcı Verici Yapısı

kullanıcının kullanacağı maksimum kaynak sayısını gösteren d j değerleridir. Kullanıcı

bitleri, kullanılan kaynağa ve ilgili sembollere göre faz-genlik yerleşim değerlerine

dönüştürüldükten sonra üretici matris kullanılarak J adet kullanıcı verisi K adet

kaynağa d j değeri maksimum olmak kaydıyla aktarılır.

Kaynaklara gelen i̧saretler her bir kaynakta maksimum dR kadar olacaktır. Aynı

kaynağa aynı anda maksimum dR kadar i̧saret gelmesine rağmen bu i̧saretler alıcıda

ayırt edilebilir özelliktedir. Ayırt edilebilirlik, bir kaynağa gelen tüm kod kelimelerinin

faz-genlik yerleşiminde üst üste olmayan noktalar kullanılması zorunluluğu ile

sağlanmaktadır. Bu nedenle kullanılacak kod kitapları içindeki kod kelimeleri

seçimi çok önemlidir. Aynı kaynak kullanılmaması koşuluyla bir kod kelimesi

farklı kullanıcılar için kullanılabilir. Böylece kod kitabı sayısı azaltılmı̧s olacaktır.

Kod kitaplarının az olması faz-genlik yerleşiminde çok fazla nokta kullanılmasını

azaltacaktır. Bu hem alıcıda hem de vericide karmaşıklığı azaltırken performans

anlamında olumlu etki yaratacaktır.

SCMA için, bir fiziksel kaynağı (RE) kullanan kullanıcı sayısı dR ve bir kullanıcının

veri iletimi için kullandığı kaynak sayısını gösteren dJ iki önemli parametredir. Tüm

CW ve CB’ları içeren ana kod kitabını (mother codebook, CBana) tasarlamak SCMA

için en önemli aşamadır. CBana’un tasarımında minimum sayıda CB dolayısıyla CW

kullanılması ana hedef olmalıdır [14]. İçinde kullanılacak minimum sayıda nokta dR×
M ile elde edilebilir. CB vektörü ci ile ifade edilecektir. Alıcıda performans açısından

ayırt edici özelliklerden biri, noktalar arası maksimum mesafedir. Buna öklid uzaklığı
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(Euclidian Distance) ismi verilmektedir.

Bu nedenle, CBana içindeki minimum CB sayısı dR’ye eşit veya büyük olmalıdır. M-li

QAM’ya göre iletilen veriler log2M olarak temsil edilir. CB’deki her kullanıcıya ait cJ

içindeki öğeler, I/Q diyagramındaki karmaşık bir değere karşılık gelir. CW olan z, bir

karmaşık sayıdır ve z ∈ C ’dır. CBana

CBana[dR, M] =







c1
...

cdR






=







z1
1 · · · z1

M
...

. . .
...

zdR
1 · · · zdR

M






, (4.1)

burada ci, CB vektörüdür ve i = 1, ..., dR’dir.

Her kullanıcıya b j
m karşılık gelen anlık veri bitleri M ’e göre gruplanır ve SCMA

kodlayıcıya gelir. SCMA kodlayıcı temelde sembolleri temel bant sinyallerine

dönüştürür. Sembolleri CB’lere göre karmaşık sinyallere dönüştürmek için bir

haritalama matrisi kullanır ve temel bant modülasyonu yerine kaynaklara atar. Bir

kullanıcının ilgili kaynağını gösteren haritalama matrisi F matrisi ile temsil edilir.

F = {f1, ..., fJ}, haritalama vektörlerinden üretilir. F boyutu K × Jmax değeridir ve

maksimum kullanıcı sayısı Jmax ,
�K

d j

�

ile hesaplanır. SCMA’nın seyrek doğası nedeniyle,

K boyutlu herhangi bir kullanıcının x j sinyallerinin yalnızca N tanesi sıfır değildir. N

her kullanıcı için farklı olabilir, ancak maksimum değer SCMA’nın seyrekliğini gösterir.

Her kullanıcı için sabit N değeri, CB tasarımları [1] ’de açıklandığı gibi verimlilik

açısından önemlidir.

Basit olması açısından, J = 6 ve K = 4 ile %150 OL sağlayacak örnek bir haritalama

matrisi şu şekilde verilmi̧stir:

F[K , J] =











1 1 1 0 0 0

1 0 0 1 1 0

0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 1 1











. (4.2)

Haritalama matrisinin satırları kaynakları ve sütunlar kullanıcıları gösterir. SCMA

durumunda, her sütun benzersiz olmalıdır. Verileri alıcıda doğru bir şekilde çözmek

için, bir kaynak üzerinde kullanılacak CB’ler tamamen ayrı olmalı ve hiçbir eleman üst

üste binmemelidir. CBana içindeki tüm CB’ler ayrı olarak seçilmi̧stir. Bir üretici matrisi
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G şu şekilde tanımlanır:

G[K , J] =











c1 c2 c3 0 0 0

c1 0 0 c2 c3 0

0 c1 0 c2 0 c3

0 0 c1 0 c2 c3











, (4.3)

ci bir CB vektörüdür. Bu matris, ilgili f jk 1’e eşitse CB atanarak üretilir. Ancak, karşılık

gelen CB her satırda yalnızca bir kez kullanılır. K . kaynağın j. kullanıcıya göre aldığı

CB aşağıdaki ifade ile elde edilir. Her bir matris öğesi gk j(i), kullanılarak G oluşturacak

şekilde belirlenebilir.

gk j(i) =







ci, i = i + 1 eğer fk j = 1

0 eğer fk j = 0
. (4.4)

Her G satırı için, başlangıç koşulları i = 0 şeklindedir, fk j = 1 ise her atamadan sonra

i değerinin artırılması gerekir. xk(i) temel bant sinyali şu şekilde ifade edilir:

xk(i) =
J
∑

j=1

gk j(b
j
m(i)), (4.5)

b j
m ∈ {0, . . . , M − 1} kodlanmı̧s veriyi temsil ederken, i kanal kodlayıcısından gelen

bitlerin veya sembollerin sırasını gösterir. Herhangi bir xK(i), faz-genlik yerleşim

diyagramındaki dR noktalarının toplamından oluşan karmaşık bir sayıdır. Tüm temel

bant sinyalleri x = [x1, . . . , xk]T olarak ifade edilir. x, kaynak ve taşıyıcı etki alanında

OFDM veya benzer eri̧sim tekniği ile dönüştürülebilir.

4.3 SCMA Kod Çözücü

SCMA kod çözücü (SCMA decoder), mesaj aktarım algoritması (MPA) kullanmaktadır.

Ardından LLR karar vericisi ile, gelen bitlerin değeri elde edilir. Bu aşamada

birden fazla kaynak veri iletimi için kullanıldığından kaynak sırasına göre veriler

paralelden seriye dönüştürülmektedir. Bu aşamada alıcı ve vericide kullanıcıya özgü

kod kitaplarına göre kod çözme i̧slemleri gerçekleştirilmektedir.

SCMA kod çözücü sonrası eğer kanal kodlama yapılmı̧ssa, kullanılan kodlama

yöntemine göre kod çözme i̧slemi gerçekleştirilmektedir. Bu aşamada elde edilen

kullanıcı bit miktarı 1/R kodlama oranına göre elde edilmektedir.
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4.3.1 MPA (Message Passing Algorithm)

MPA veya Toplam-Çarpım Algoritması (Sum-product Algorithm), birden fazla

fonksiyonun ürettiği verilerin i̧slenmesi için kullanılan bir algoritmadır. Amaç, birbiri

üzerinde etkisi bulunan Bayes ağı (Bayesian Network) veya Markov rastgele alanı

(Markov Random Field) gibi yapıları modellemek ve mesaj aktarım aracılığı ile

çözümlemektir. Yapısal olarak bir şekil (graph) üzerinde çalı̧san bu algoritmaların

üzerinde çalı̧stığı şekillere çarpan şekli (factor graph) ismi de verilmektedir [52].

Çarpan Şekli:

Bir çarpan şekli (factor graph) birçok deği̧skenin fonksiyonlarının çarpımları olarak

ifade edilmesidir. f (.) fonksiyonu fa(.), fb(.), fc(.) cinsinden ifade edilebilir.

f (x1, x2, x3, x4, x5) = fA(x1, x2, x3) fB(x3, x4, x5) fC(x4) (4.6)

Şekil 4.3 Faktör grafiği

Çarpan şekilleri, özel bir şekil tipidir ve özellikle toplam çarpım algoritmalarının

temelini oluşturur. Tanım itibariyle iki parçalı şekillerin (bipartite graph) bir hali olan

çarpan şekillerinin göstermeye çalı̧stıkları esas unsur bir fonksiyonun çarpanlarıdır

[52].

f bir fonksiyon olmak üzere, bu fonksiyonun x1’e göre marjinal değerini aşağıdaki

gibi tanımlayabiliriz.

f (x1)∼=
∑

x2,x3,x4,x5,x6

f (x1, x2, x3, x4, x5, x6) =
∑

∼x1

f (x1, x2, x3, x4, x5, x6) (4.7)

Burada f (x1) değeri, x1 ifadesi dı̧sındaki diğer deği̧skenlerin toplamı anlamına

gelmektedir. Mesaj aktarım ve güncelleme i̧slemleri için kullanılan ifadedir.

MPA Kuralları: MPA için fonksiyonel düğüm (FN) ve deği̧sken düğüm (VN) noktaları

arasında taşınan mesajlar Şekil 4.4a ve 4.4b’de gösterilmi̧stir. İki yönde de mesajların

taşınması sırasında alınan i̧saretler ve olasılıklar yardımıyla yinelemeli olarak toplam

ve çarpım kuralları gerçekleştirilir.
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x1

xM

fs
xi

µx1
→fs(x1)

µfs→xi
(xi)

µxM
→fs(xM)

bbb

b

b

(a)

b

b

b

fs xi
fn

µxi
→fs(xi)

f1

(b)

Şekil 4.4 (a) MPA için FN’den VN’e güncelleme mesajları (b) MPA için VN’den FN’e
güncelleme mesajları

Bahsedilen i̧slemler üç adımdan yinelemeli olarak gerçeklenmektedir. Yineleme sayısı

sistemlere göre farklılık gösterebilir. Yineleme sayısı üstel i̧s yükü getirdiği için

en uygun değer bulunması sistem performansı için de önemlidir. Bahsedilen MPA

i̧slemleri sırası ile aşağıda anlatılmı̧stır.

1- MPA i̧slemine başlamadan önce çarpan şekli içindeki FN ve VN arasındaki

mesajlara başlangıç değeri atanmalıdır. Bu aşamada FN noktaları mesajları

başlangıç değerleri sıfırdır. VN noktaları başlangıç değerleri basit olasılık

değerleridir. (örneğin olabilecek 4 değer varsa her biri
1
4

değerini alır)

2- FN’den VN’ye aktarılan mesajların güncellenmesi için kullanılan i̧slem aşağıdaki

gibi verilmi̧stir.

µ fs→x i
(x i) =

∑

Ne( f s)\x i

fs(x i, x1,· · · , xM)

∏

xm∈Ne( fs)\x i

µxm
→ fs (xm)

︸ ︷︷ ︸

Alinan Mesa j

. (4.8)

Burada FN ve VN’ye giden mesajların sayısı, hedef deği̧sken düğüme

giden mesajlar dı̧sında kalan ve bu fonksiyonel düğüme gelen

mesajların/fonksiyonların çarpım ve toplamı ile bulunur. Her FN’den çıkan

tüm VN mesajları için ayrı ayrı bu i̧slem yapılır. Tüm FN’lerden VN’lere giden

mesajlar hesaplanmadan diğer yöndeki hesaplamaya geçilmez.

3- VN’den FN’e doğru aktarılan mesajlarda, çıkan mesaj dı̧sındaki VN’ye gelen tüm

mesajları çarpılır. Bu i̧slem bu yöndeki tüm VN’den FN’lere doğru yapılır.

µx i
→ fs(x i) =

∏

fn∈Ne(x i)\ fs

µ fn
→x i
(x i). (4.9)

40



2 ve 3 numaralı aşamalar yineleme sayısı kadar sırasıyla tekrar edilir.

MPA algoritması ile belli bir yineleme sonrası gelen i̧saretlerden elde edilen

olasılıkların değer ataması log-olabilirlik oranı (LLR) tarafından belirlenir. Temel bant

çözücüsünden bir sembol geldikten sonra karar

LLR (ri|mi) = log

¨∑M
i=1 P(ri|mi = 0)

∑M
i=1 P(ri|mi = 1)

«

, (4.10)

eşitliğiyle alt taşıyıcıların sonsal olasılık (a posteriori probability) oranından elde edilir.

Burada P(ri|mi) ifadesi, mi ∈ {0,1} iken, i. bitin koşullu olasılık değerini gösterir [53].

SCMA altyapısı kullanılarak gönderilen veriler, alıcı tarafta MPA algoritması temelli

kod çözücülerle i̧slenerek elde edilmektedir. Alıcıdaki MPA yapısı Şekil 4.5‘de

gösterilen temel bloklardan oluşmaktadır.

Function Node (FN)
Güncelleme Bloğu

Variable Node (VN)
Güncelleme Bloğu

f(.)
Hesaplama

LLR
Hesaplama

CW Priori olasılık (APP)

Şekil 4.5 MPA Temel Blok Diyagram [46]

4.3.2 Voronoi Diyagram

Voronoi diyagramları, esas olarak karar uzayını oluşturan verilerin "mozaiklere"

bölünmesi olarak sunulan ve adını aldığı Georgy Voronoi tarafından 1903 yılında

önerilmi̧s bir veri parçalama yöntemidir. Öklid uzayında bulunan ayrık S noktalar

kümesi için, herhangi bir s noktasına en yakın noktalar kümesinden söz edilebilir

[54]. Genel olarak, oluşan her bir kümedeki noktaların tamamı S kümesindeki

bir s noktasına en yakın bulunan noktalar kümesi şeklinde tanımlanabilir. İ̧ste bu

noktalar kümelerinin aralarındaki sınırı belirleyen yapı Voronoi diyagramı ile elde

edilir. Bu yöntem ile yıldız temelli QAM (star-QAM ) ve/veya dikdörtgen temelli QAM

(rectangular-QAM) ile oluşturulmuş faz-genlik yerleşimleri arasındaki karar sınırları
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belirlenecektir. Alıcıda elde edilen i̧saretin reel ve imajiner kısımları Voronoi sınırları

içinde ise doğru şekilde karar verilecektir. Bu sınırları belirlemek için MPA algoritması

kullanılıp sonuç LLR ile tayin edilmektedir. Şekil 4.6’da yıldız temelli örnek bir

faz-genlik yerleşimi için Voronoi diyagramı çizdirilerek eşik seviyeleri gösterilmi̧stir.

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Şekil 4.6 İki seviyeli yıldız temelli faz-genlik yerleşimi için Voronoi Diyagramı

4.4 Kanal Kodlamalı SCMA

Kanal kodlama yöntemi olarak düşük yoğunluklu eşlik denetimi (LDPC) kullanılmı̧stır.

LDPC, doğrusal kodlama tekniklerinden biridir. MPA, LDPC kod çözücü için de

kullanılabilir. LDPC kod çözme i̧slemini hızlandırmak için gecikme ve performans

sorunlarını azaltıcı çalı̧smalar vardır [7]. Benzetimlerde kanal kodlamanın bulunduğu

ve bulunmadığı iki senaryo kullanılmı̧stır. Bu kodlama yöntemi için farklı kod oranları

ile etkiler incelenmi̧stir.

Farklı kod oranları için, MATLAB içinde "dvbs2ldpc" komutu kullanılarak

verilen oranlara göre DVB-S.2 standardında farklı eşlik kontrol matrisleri

oluşturulmuştur. Oluşturulan bu matrisler, yine MATLAB içinde comm.LDPCEncoder

ve comm.LDPCDecoder komutları kullanılarak kanal kodlama ve kod çözme i̧slemleri

gerçekleştirilmi̧stir.

5G ve ötesi için LDPC’nin QC-LDPC versiyonu önerilmi̧s ve bu versiyon için

standart kodlama oranları tanımlanmı̧stır. Özellikle SCMA-IM benzetimleri sırasında

bahsedilen kodlama da kullanılarak performansa katkıları gösterilmi̧stir. MATLAB

içinde "nrLDPCEncode" ve "nrLDPCDecode" komutları kullanılmı̧stır.
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4.5 SCMA Kod Kitabı Tasarımı

SCMA performansı bakımından kodlayıcı tarafında en önemli kriter kod kitabı

tasarımıdır. Kod kitabı için, öncelikle kullanıcıların hangi kaynakları kullanacağını

gösteren haritalama matrisinin üretilmesi gerekmektedir. Ardından haritalama

matrisinde kullanılacak tüm faz-genlik yerleşimlerin bulunduğu ana faz-genlik

(mother constellation) yerleşimlerinin tasarlanması gerekmektedir. Ana faz-genlik

yerleşimi ve kod kelimeleri belirlendikten sonra kullanıcıya özel kod kitapları tahsis

edilmektedir. Bu bölümde her iki aşama da detayları ile incelenmi̧stir.

V1

F1

FN

VN

V2 V3 V4 V5 V6

F2 F3 F4

Fiziksel kaynaklar 

(zaman, frekans vb.)

Kullanıcılar 

ve verileri

d  : Fiziksel kaynağı 

kullanabilecek maksimum 

kullanıcı sayısı

R

d  : Bir kullanıcının 

kullanabileceği 

maksimum kaynak sayısı

J

Şekil 4.7 Verici faktör grafiği ve anlamları

Şekil 4.7’de görüldüğü gibi kullanıcılar ile verileri V ile gösterilirken, fiziksel kaynaklar

ise F ile gösterilmektedir [46]. Burada dR ve d j olarak gösterilen iki adet yeni

deği̧sken daha belirtilmi̧stir. Bu deği̧skenler özellikle kod kitabı tanımları bakımından

önemlidir. Buna göre, dR bir fiziksel kaynağı kullanan maksimum kullanıcı sayısı, d j bir

kullanıcının verisini göndereceği kaynak sayısı olarak tanımlanabilir. Ayrıca J , K ve N

deği̧skenleri sırasıyla kullanıcı, kaynak ve bir kullanıcının kullandığı kaynak sayısıdır.

Maksimum kullanıcı sayısı genelde sistemler için öngörülecektir. Sistemde maksimum

kullanıcı sayısının değerinin tespit edilmesi ile dR ve d j değerleri seçilmektedir. Bu

aşamada dR ve d j değerlerinin yakın değerlerin seçilmesi önemlidir. Bir sistemde

kullanıcı sayısı için maksimum değer jmax olarak belirtilirse, maksimum kullanıcı sayısı

jmax = dR × d j. (4.11)

gibi ifade edilebilir. SCMA yapısında kod kitabı tasarımı aşamasında tüm kullanıcıların

hangi kaynakları kullandığını gösteren haritalama matrisi (Mapping Matrix, F)

kullanılmaktadır. Bu matris k adet kaynak ve j adet kullanıcı için k × j’lik

(F(k, j)) bir matristir. Haritalama matrisinde satırlar kaynakları, sütunlar kullanıcıları

43



göstermektedir. Örneğin Şekil 4.8’de gösterildiği gibi farklı haritalama matrisleri

üretilebilir.

Şekil 4.8 Örnek 4× 6 ve 8× 12 boyutlu haritalama matrisleri

Haritalama matrisi F için en kritik detay, hiç bir sütunun diğer sütunlarla aynı

olmamasıdır. Sütunlar kullanıcıları gösterdiğine göre, herhangi iki kullanıcı

tamamıyla aynı kaynakları kullanamaz demektir. Bu sayede alıcı tarafta kod kitabına

sahip alıcılar, hangi kullanıcıdan verilerin geldiğini anlayacaktır. Bir kullanıcı N adet

kaynağı kullanacağına göre, F matrisinde her sütunda K − N adet sıfır bulunmak

zorundadır. Dolayısıyla K −N adet kaynak başka kullanıcılar tarafından kullanılabilir

durumdadır.

Kod kitabı tasarımı için, iki aşamayı aşağıdaki gibi özetleyebiliriz:

• Haritalama Matris: Üretici matrisinin de elde edilmesine yardımcı matristir.

Sıranın olmadığı mevcut kaynak sayısı (K) ile bir kullanıcı için tahsis

edilebilecek kaynak sayısı (d j) kombinasyonu kadar farklı şekilde üretici matris

oluşturulabilir. Yani maksimum üretici matris sayısı
�K

J

�

kombinasyonu kadardır.

OL değeri için de sınırı belirlemektedir.

• Ana Faz-genlik yerleşimi: Kullanıcıya özel kod kelimelerinden bağımsız olarak,

her bir kaynakta dR değeri kadar farklı faz-genlik yerleşimini sağlayacak bir kod

kitabı karşılığı bulunmalıdır. Her bir kaynakta kaç farklı nokta bulunacağı, temel

modülasyon noktası ve kaynağı kullanan kullanıcı sayısının çarpımı ile bulunur.

dR değeri aynı zamanda ana kod kitabının minimum kaç adet kod kitabından

oluşacağını göstermektedir.

4.5.1 Haritalama matrisi

Haritalama matrisi kullanıcıların hangi kaynakları kullanacağını gösteren matristir.

F(K ,J) şeklinde gösterilir, satırlar kaynakları, sütunlar ise kullanıcıları göstermektedir.
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fk, j değeri 1 ise bunun anlamı, j. kullanıcı, k. kaynağı kullanacaktır. Bu aşamada

dikkat edilmesi gereken en önemli kısım, F(K ,J) matrisinde herhangi iki sütun birbiri ile

aynı olmamalıdır. Bu gereklilik, hem kullanıcıların ayrılabilmesi hem de performans

açısından çok önemlidir. Performans açısından etkisinin önemi Bölüm 4.5.1.1’de

detaylı şekilde gösterilmi̧stir. Haritalama matrisi, Bölüm 4.5.1.2’de gösterildiği gibi

yükleme oranını da belirleyen etkendir. Şekil 4.9’da verilen haritalama matrisi üç

farklı yükleme oranı için oluşturulmuştur. d j sabit kalacak şekilde, kullanıcı sayısı ve

dR deği̧stirilerek elde edilmi̧s haritalama matrisi gösterilmi̧stir.

Şekil 4.9 Üç farklı yükleme oranı için oluşturulmuş haritalama matrisi, dR deği̧serek
yükleme oranı deği̧stirilmektedir

Haritalama matrisini K , J , d j ve dR değerleri belirlendikten sonra, bölüm 4.5.1.2’deki

maksimum değerlere göre elde etmek mümkündür. Literatürde, SCMA haritalama

matrisinin üretilmesi için, Latin üreteç matrisinin (herhangi bir elemanının kesi̧sen bir

satır ve sütunda yalnızca bir kez bulunduğu matrisler) kullanıldığı örnekler mevcuttur.

Bu matris elde edilirken dikkat edilmesi gereken aşamalar aşağıdaki gibi sıralanabilir:

• Haritalama matrisi elde edilirken, Jmax ile maksimum yükleme oranını

sağlayacak kullanıcı sayısı elde edilmi̧s olur.

• Bu sayıya ulaşana kadar, kaynak sayısı K içine d j sayısı kadar 1 koyarak daha

öncekilerden farklı tüm olasılıklar bulunarak maksimum haritalama matrisi elde

edilir.

• Bu aşamadan sonra kullanıcılara kaynak tahsisi yapılabilir.

4.5.1.1 Hatalı Üretici Matrisinin Performansa Etkileri

Bu aşamada, SCMA için kritik olan haritalama matrisi üretiminde hata olması

durumunda sisteme olan etkileri benzetimlerle gösterilmi̧stir. SCMA üretici matrisinin

en önemli gereksinimlerinin başında sütunların her birinin kesinlikle aynı olmaması
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gelmektedir. Aynı sütunların kullanılması, özellikle alıcı tarafta MPA alıcılarının

ciddi şekilde performans kaybına uğramasına sebep olmaktadır. Aynı zamanda

kullanıcıların hangi kaynakları kullandıkları veya haritalama matrisindeki tekillik,

alıcıda gönderenin tespiti için de kullanılmaktadır. Bu, izinsiz haberleşme (grant-free)

için de kullanılan bir özelliktir. Yani kullanıcılar sisteme her dahil olduklarında

kayıtlanma mesajlaşmalarına ihtiyaç duymadan haberleşmeye başlayabilirler.

Şekil 4.10 Hatalı üretilmi̧s haritalama matrisi

Hatalı olarak üretilen üç adet aynı sütuna (yani kaynağa eri̧sim şekline) sahip Şekil

4.10’daki üretici matris, yükleme oranı %300 olan kod kitabı ile yapılan benzetimler

Şekil 4.11’deki gibidir. Performansı kötü olan ayrık üç kullanıcı, hatalı üretici matristen

kaynaklanmaktadır. Ayrıca kaynak ve kullanıcının kullandığı kaynak değerlerine göre

SCMA’nın izin verdiği maksimum yükleme oranı %250’dir.
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Şekil 4.11 Hatalı haritalama ile OL=%300’e göre BER ve BLER performansı

Hatalı sonuçlar elde edildiğinde kullanılan SCMA parametreleri aşağıdaki gibidir.

Kullanıcı Sayısı (J) = 18, Kaynak Sayısı (K) = 6, d j = 2 dR = 6, 10−3’e kadar Eb/No

elde edilmi̧stir.
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4.5.1.2 SCMA Aşırı Yükleme Limitleri

SCMA için kaynak sayısı (K) ve bir kullanıcının kullandığı kaynak sayısına (d j) göre OL

değeri sınırı ortaya çıkmaktadır. Bu sınırın sebebi SCMA için her kullanıcının aynı anda

kullandığı kaynakların tek olmasıdır. Farklı kullanıcıların kullandığı tüm kaynaklar

aynı olamaz.

Bu duruma göre maksimum yükleme sınırı için önce Eşitlik 4.12’deki denklemdeki

maksimum kullanıcı sayısı bulunduktan sonra Eşitlik 4.13’deki gibi bulunur. Elde

edilen λmax değeri maksimum yükleme oranını göstermektedir. Örnek olarak farklı

d j değerlerine göre, yükleme oranları ve maksimum kullanıcı sayıları Tablo 4.1’de

verilmi̧stir.

Jmax =
�

K
d j

�

(4.12)

λmax =
Jmax

K
(4.13)

Tablo 4.1 Kaynak sayısı K ve kullanıcıların kullandığı kanal sayısı d j ’ye göre SCMA
için maksimum yükleme oranları

d j Kaynak Sayısı (K) Maks. Kullanıcı(Jmax) Maks. yükleme Oranı(λmax)

2 4 6 %150

2 6 15 %250

2 9 36 %400

3 6 20 %333

4.5.2 Ana Faz-Genlik Yerleşim

SCMA için ana faz-genlik yerleşiminin minimum elemandan oluşması beklenmektedir.

Bu, tüm sistem performansı açısından önemlidir. SCMA tarafından her j kullanıcısı

için M ’e göre üretilmi̧s, d j sayıda farklı kod kitabı oluşturulması gerekli değildir.

M noktadan oluşan kaç farklı faz-genlik yerleşimine ihtiyaç duyulduğu, bir fiziksel

kaynağı kullanan birden fazla kaç kullanıcı olduğunu gösteren dR sayısına bağlıdır. Bu

şekilde ana faz-genlik yerleşimi, maksimum dR sayısı temel alınarak elde edilmelidir.

Bir kullanıcı, farklı kaynaklar için aynı yerleşimi kullandığı durumda performans kaybı

yaşamayacaktır. Çünkü fiziksel kaynaklar (zaman slotu, ayrık frekanslar veya uzaysal

kaynaklar), prensip olarak birbirlerini etkilemeyecek tamamen izole kaynaklardır.

Dolayısı ile faz-genlik yerleşimindeki bir noktayı vm ile ifade edersek, ana faz-genlik
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yerleşimi için ihtiyaç duyacağımız minimum nokta sayısı VmMin değeri Eşitlik 4.14’deki

gibi bulunur.

VmMin = M × dR (4.14)

SCMA için her kullanıcının sabit M ve dR’ye sahip olma zorunluluğu bulunmamaktadır.

Bu nedenle ana faz-genlik yerleşimi Denklem 4.15’de verildiği şekilde bulunabilir.

VmMin =
∑J

j=1

K
∏

k=1

fk, j M j × dk
R (4.15)

Denklem 4.15’de görüldüğü gibi SCMA için kullanıcılar faklı M j sayılarında sembolle

ifade edilip, farklı sayıda kaynak dk
R kullanabilirler. Temel amacımız ihtiyaçlar

doğrultusunda minimum faz-genlik nokta sayısını bulmaktır.

4.6 SCMA İçin Ana Faz-Genlik Yerleşimi Seçimi

Bu aşamada, Bölüm 4.5.2’de ana hatları çizilen ana faz-genlik yerleşimleri için

uygulanan yöntemler ve mevcut sistemlerde kullanılan yerleşimler içinde en uygun

alt kod kitapları elde edilmesi ile ilgili yöntem önerilecektir.

Mevcutta iki adet faz-genlik yerleşimi önerilmekte ve kullanılmaktadır. Bunlar yıldız

temelli QAM yerleşimler ve dikdörtgen temelli QAM yerleşimlerdir. Her iki yerleşim

için de kod kitabı tasarımı bakımından en iyi yöntemler ve alt kod kitapları çıkarma için

bir yöntem önerilmemi̧stir. Bu bölümde, sırasıyla yıldız-QAM ve dikdörtgensel-QAM

anlatılmakta, ardından her ikisi için de alt kod kitapları elde edilmektedir.

4.6.1 Yıldız Faz-Genlik Yerleşim Temelli Kod kitabı Tasarımı

Çoklu QAM (M-QAM) için kullanılan yıldız temelli faz-genlik yerleşiminde, farklı

genlik seviyelerini gösteren yarıçaplara ri sahip eksenler üzerinde, farklı fazlarda

θi yerleşimleri yapılarak noktalar Şekil 4.12’de görüldüğü gibi belirlenmektedir.

Faz-genlik yerleşimi üzerinde bir nokta Eşitlik 4.16’daki gibi gösterilebilir.

Şekil 4.12 Örnek yıldız faz-genlik yerleşimi
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s j = r j.e
jθi (4.16)

Burada ri için t adet farklı yarıçap kullanılabilir, ri ∈ {R1, R2, ...,Rt} ve faz farklarını

gösteren θi ise her yarıçaptaki nokta sayısı, ofset ve t ’ye göre değer almaktadır.

Her bir yarıçapta kaç adet sembol olacağı belirlendikten sonra noktalar arasındaki faz

farkı Eşitlik 4.17’deki gibi bulunur.

θmax =
2×π

dR ×M
(4.17)

SCMA kod kitabı tasarımında, yıldız faz-genlik yerleşim prensibine göre sembollerin

yerleştirilmesiyle kod kitapları oluşturulmuştur. Benzetimlerde kullanılan yıldız

faz-genlik yerleşimine göre oluşturulmuş kod kitabı aşağıdaki kriterlere göre

hazırlanmı̧stır:

• Yerleşimler için sabit genlik kullanılmı̧stır.

• Maksimum faz farkı elde edilmeye çalı̧sılmı̧stır.

• Az sayıda kod kelimesi kullanılmı̧stır. Bir fiziksel kaynağı kullanacak maksimum

kullanıcı sayısına göre kod kelimeleri seçilip kod kitapları oluşturulmuştur.

• Faz döndürme yöntemi kullanılmı̧stır.

• Aynı kaynağı kullanan kullanıcılar için elde edilebilecek en yüksek faz farkı

Eşitlik 4.17’deki gibi hesaplanmı̧stır.

4.6.2 Dikdörtgen-QAM Faz-Genlik Yerleşim Temelli Kod Kitabı Tasarımı

Bu bölümde dikdörtgen temelli QAM modülasyonlarında kullanılan yerleşim temel

alınarak kod kitabı tasarımı yapılacaktır. Dikdörtgen temelli faz-genlik yerleşimi Şekil

4.13’de gösterildiği gibi farklı genlikli dikdörtgenlerin üzerine en yakın noktalar eşit

uzaklıkta olacak şekilde yerleştirilerek oluşturulmaktadır.

Şekil 4.13 Dikdörtgen faz-genlik yerleşimi
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4.6.2.1 Dikdörtgen Faz-Genlik Yerleşimi için Yenilikçi Bir Yaklaşım

Dikdörtgen faz-genlik yerleşimi için kod kitapları oluşturulurken, hücresel ağ

planlamada kullanılan frekansların yeniden kullanım prensipleri esas alınarak yeni bir

yöntem önerilmi̧stir. Bu yöntem mevcut dikdörtgen tabanlı faz-genlik yerleşimlerini

ana kod kitabı olarak esas alıp eşit öncelikli kod kitabı tasarımı elde edebilmek için

kullanılacaktır.

Buradaki temel amaç, sınırlı sayıdaki frekans kaynağının tekrar kullanımı sırasında

mümkün olduğunca birbirinden uzak mesafede kullanılmasını sağlamaktır. SCMA kod

kitabı tasarımı için, eşit alanlara bölünmüş bir faz-genlik yerleşiminin bu prensipler

kullanılarak oluşturulması amacıyla kullanılacaktır.

Temel olarak frekansların tekrar kullanılması amacı için, öncelikle nasıl bir kümelenme

olacağı ve içinde kaç adet farklı frekans kullanılacağı belirlenmelidir.

Bu aşamada kullanılan notasyonlarda D, iki hücre arası mesafeyi, R, her hücrenin

çapını ve N , her kümedeki kullanılacak frekans sayısını gösterecektir. Şekil

4.14’de görüldüğü gibi altıgen bir hücre yapısı içinde toplam 7 adet frekans

kaynağı kullanılmaktadır. Benzer frekans kaynakları arası en kısa mesafe de D ile

gösterilmektedir [55]. Burada kullanılan parametreler arasındaki ili̧ski Eşitlik 4.18’de

Şekil 4.14 N=7 için çoklu frekans yeniden kullanım örneği [55]

verildiği gibidir.

D =
p

3NR (4.18)

Kullanılacak hücre sayısı üzerinde belirli i̧slemler yapılarak, hangi hücrede hangi

frekans kaynağının kullanılacağını belirlemek, Şekil 4.15’de gösterildiği gibi

merkezdeki hücreden yatayda ve 60 derecede i ve j yönlerinde kaç adet küme içinde
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hücre olduğu bulunmalıdır.

Şekil 4.15 Frekans yeniden kullanım için i ve j değerlerinin belirlenmesi için örnek
yön belirleme [55]

Genelde bir küme içindeki hücre sayısı N , i ile j değerleri kullanılarak N = j2+ i j+ j2

şeklinde ifade edilebilir. Merkezi hücreden çizilen i ve j yönlerindeki eksenlere

u ve v eksenleri adı verilip eksenler üzerindeki her bir hücre Şekil 4.16’daki gibi

numaralandırılırsa, buradan her hücrenin alması gereken konumu gösterecek L

değerini L = [(i + 1)u + v]mod N şeklinde bulabiliriz. Bu değerler ı̧sığında N =

Şekil 4.16 Yerleşim noktalarını bulabilmek için oluşturulmuş (u, v) eksenleri [55]

7 olduğu durumda, hücreler içinde frekans kaynaklarının yerleşimi Şekil 4.17’de

gösterilen tablodaki değerleri alır. Tabloya göre frekans yerleşimi Şekil 4.18’de

verilmi̧stir. Olası farklı hücre yerleşimleri için örnekler de Şekil 4.19’da verilmi̧stir.
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Şekil 4.17 N=7 değeri için küme içindeki her hücreye yerleştirilmesi gereken
frekans indis değeri [55]

Şekil 4.18 7 Adet hücreden oluşan bir küme için örnek yerleşim [55]

Şekil 4.19 Farklı sayılarda kümelenmeler için olası yerleşimler [55]
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Eşit ağırlıklı kod kitapları üretmek için frekans yeniden kullanım kuralları kullanılarak,

dikdörtgen temelli bir QAM yerleşimi baz alınarak eşit uzaklıklı kod kitapları

oluşturulmuştur. Bu i̧slem için Şekil 4.20 yerleşimi baz alınmı̧stır.

Şekil 4.20 Dikdörtgen temelli bir QAM-256 için faz-genlik yerleşimi

Şekil 4.21’de dokuz kullanıcı için seçilecek farklı kod kitapları için gruplardan hangi

numaralı yerleşimlerin seçilmesi gerektiği numaralandırılarak gösterilmi̧stir. Bu

i̧slemlerde N = 9, i = 2 ve j = 2 olmaktadır. Kümelenme içindeki 9 hücrede

nasıl yerleşileceği ile alakalı (u, v)’ye göre yerleşim ve bu yerleşime göre yerleşim

numaraları 4.21’de gösterilmi̧stir.

Burada frekanslarla SCMA içindeki kod kelimeleri arasında ili̧ski kurularak faz-genlik

yerleşimlerinden, çıkarılan frekans yerleşim kuralına göre kod kitabı oluşturulacaktır.

Sembol oranı M değerine göre 9’lu yerleşimin, temel alınan ana faz-genlik yerleşimi

üzerine yerleştirilmesi gerekmektedir. Burada yapılan çalı̧smalarda örnek olarak 4

bölge seçilmi̧stir ve M = 4 olarak {00 − 01 − 10 − 11} değerlerini gösterecektir.

Yerleşimler I ve Q eksenlerine göre simetrik olarak yerleştirilecektir. 9 noktayı içerecek

yerleşimler ne kadar uzak olursa, aktarılacak sembollerin uzaklıkları o kadar fazla

olacaktır.

Şekil 4.22’de gösterildiği gibi, üç adet kod kelimesi oluşturulması için her bölgeden

mevcut uzaklıkları eşit olacak şekilde, daireler içine alınan değerler kod kitabı
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Şekil 4.21 Frekans yeniden kullanım kurallarına göre oluşturulmuş dokuz kullanıcı
için yerleşim

elemanlarıdır. Buradaki, 9’lu gruplar halindeki noktalar CW’lerdir. Her biri dokuzlu

içindeki aynı renkli, farklı karmaşık sayıya karşılık gelen CW’ler bir kod kitabını

göstermektedir. Bu kod kitaplarının, her bir elemanının toplamda diğer elemanlara

uzaklığı ve her bir kod kitabında, diğer kod kitaplarına göre mesafeler eşittir. Bu

sayede eşit öklid uzaklıklı kod kitapları elde edilmi̧s olacaktır.

Elde edilen kod kitapları, bu bölümün benzetimler aşamasında dikdörtgen temelli

faz-genlik yerleşimlerde kullanılmı̧stır. Performans etkileri tartı̧sılıp karşılaştırmalar

yapılmı̧stır. Dikdörtgen faz-genlik yerleşimi temelli, eşit uzaklıklı kod kitapları

üretmek için aşağıdaki önceliklendirmeler yapılmalıdır:

• Sembolleri oluşturan bit sayılarına göre 4-8-16-32 farklı bölgeye benzer

yerleşimler kullanılarak farklı uzunluklu kod kelimeleri elde edilebilir.

• Yerleşimleri 4-9-16-25-... (yatay veya dikey nokta sayısı karesi) veya daha fazla

sayıda yaparak kod kelimeleri oluşturulabilir.

• Kod kelimeleri sayısı Nc, bir kaynağı kullanan maksimum kullanıcı sayısına dR ve

bir kullanıcının kullanabileceği kaynak sayısı d j ’ye bağlı olarak ne kadar yüksek

olursa, elde edilecek kod kitabı sayısı da o kadar artacaktır.

• Dikdörtgen temelli faz-genlik yerleşimi için dR × M değerinden büyük ilk QAM

yerleşimi kullanılmalıdır. Böylece, mevcut QAM değerindeki maksimum faz ve

genlik farklarına sahip ana faz-genlik yerleşimine sahip olunur. Örneğin dR ×
M = 3× 4= 12 için QAM16 kullanılmalıdır.

Bu aşamada, özellikle dikdörtgensel yerleşim için önerilen ve yüksek performanslı

olması beklenen yerleşimlerin, beklenenin aksine nasıl düşük performansa sahip

54



Şekil 4.22 Dikdörtgen QAM 256 faz-genlik yerleşimi üzerinde dokuz hücreden
oluşan kümelenmelerde üç adet eşit uzaklıklı kod kitabı elemanları gösterimi

olduğu gösterilmi̧stir. Bu konu ile alakalı literatürde yaptığımız araştırma sonucunda,

öklid uzaklığının tek başına SCMA için yeterli performansı sağlamadığı, sembollerin

enerjilerinde çeşitlilik olması gerektiğini anlatan çalı̧smalarla karşılaşılmı̧stır [48].
Bu kapsamda kod kitabı üretimi için enerji çeşitliliğini sağlayacak kod kitapları

tasarlanarak benzetimler yapılmı̧stır.
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5
SCMA BENZETİM VE KARŞILAŞTIRMALAR

SCMA bölümünde anlatılan alıcı verici yapısı MATLAB ortamında gerçeklenmi̧stir.

Gerçeklenen yapılarda, ilgili bölümde anlatıldığı gibi yıldız ve dikdörtgensel faz-genlik

yerleşimleri kullanılarak CB’ler elde edilmi̧stir. Benzetimlerde kullanılmak üzere,

%150, %200 ve %250 OL değerlerine sahip ana CB’ler (CBana) tasarlanmı̧stır. Elde

edilen CB’lerin her bir UE ve her bir RE için faz-genlik yerleşimleri, kullanım durumları

gösterilmi̧stir. Ayrıca her biri için performans karşılaştırmaları verilmi̧stir. Sonrasında

mevcut kullanılan QAM temel bant modülasyonuna sahip OFDM sistemlerin SCMA ile

kullanılabilirliği anlatılmı̧stır.

SCMA için yapılan tüm benzetimlerde, ideal kanal tahmini varsayımı yapılarak

sonuçlar elde edilmi̧stir. Gürültü, tüm benzetim senaryolarında sıfır ortalamalı

toplamalı Gauss gürültüsü (Additive White Gaussian Noise, AWGN) ile modellenmi̧stir.

Performans incelemesi için, BER veya BLER ile bit başına enerjinin (Eb) spektral

gürültü yoğunluğuna No oranı incelenmi̧stir. Daha düşük hata oranları aynı zamanda

daha yüksek spektral verimliliği ifade etmektedir. Mevcut sistemlerde, i̧saret gürültü

oranı (SNR) ile bir biti ifade edemeyeceğimiz için Eb/No oranı kullanılmı̧stır. Eb/No

oranı ile SNR arasındaki ili̧ski,

Eb/No = SNR− 10 log10(
J log2(M)

K
), (5.1)

ile ifade edilebilir. Benzetimlerde kullanılan tüm parametrelerin değerleri, yollanan

toplam veri ve MPA yineleme sayısı da dahil olmak üzere Tablo 5.1’de verilmi̧stir.

Faz-genlik yerleşimindeki minimum noktadan noktaya mesafe öklid mesafesi ile

bulunur. Herhangi bir CB’de, i. ve j. CW’ler sırasıyla CW i ve CW j olarak gösterilir.

Bu noktalar arasındaki minimum öklid mesafesi,

d i j
min =

Æ

((CW i)2 − (CW j)2). (5.2)

Ayrıca her bir CW’deki noktalar arasındaki mesafelerin toplamı da benzetimlerde
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Tablo 5.1 Farklı OL değerleri için SCMA benzetim parametreleri

Parametre Değer

OL (λ) 150% 200% 250%

CB sembol uzunluğu (M) 4 4 4

Fiziksel kaynak sayısı (K) 6 6 6

Kullanıcı sayısı (J) 9 12 15

d j 2 2 2

dR 3 4 5

Yollanan toplam veri 1.040.400 1.040.400 1.040.400

Kanal kodlama LDPC LDPC LDPC

Kodlama oranı (R) 1/2 1/2 1/2

MPA yineleme sayısı (Ym) 5 5 5

gösterge olarak kullanılmaya çalı̧sılmı̧stır. Kullanıcıya ait CB’lerdeki CW’lerin toplam

öklid uzaklığı,

Dcbi
=
∑d j

i=1
f j

∑M

m=1
dmin

im, (5.3)

olarak hesaplanmı̧stır. Diğer faz-genlik yerleşimleri ile karşılaştırmak için her

kullanıcının ortalama sembol enerjisi hesaplanmı̧stır. Her faz-genlik yerleşiminde, M

’ye göre bir sembolün gelmesi ve d j kullanıcısı tarafından kullanılan kaynakların sayısı

M · d j olmaktadır. SCMA için uygun ortalama enerji ise,

εx = E[|| x ||2] =
∑M

i=1
|| x ||2 px(i)

=
1

M · d j

∑M

i=1
|| x ||2,

(5.4)

ile elde edilir. Kanal kodlama için LDPC kullanılmı̧stır ve kodlama oranı R ile

gösterilmektedir. Sistem bloklarının gösterildiği Şekil 3.15’te görüldüğü gibi dn ile bm

arasındaki ikili veri miktarının oranı kodlama oranını gösterir ve R= n
m ile hesaplanır.

5.1 Yıldız Faz-Genlik Yerleşimli Ana Kod Kitabı Benzetimleri

Bu aşamada yıldız faz-genlik yerleşimi ile ürettiğimiz kod kitapları ve onların benzetim

sonuçları verilmi̧s ve incelenmi̧stir. Üretilen kod kitapları hem genlik seviyesi

sayılarına hem de OL oranlarına göre farklılık göstermektedir. Ana kod kitabı üretimi

sonrası, her bir UE ve RE’ye göre atamaların nasıl yapıldığı, BER ve BLER performans

karşılaştırmaları verilmi̧stir.
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5.1.1 Tek Seviye Yıldız Faz-Genlik Yerleşimli Ana Kod Kitabı

Bu aşamada, tek seviyeli ve eşit mesafeli yıldız faz-genlik yerleşiminden üretilmi̧s kod

kitaplarına sahip sistem performansı incelenmi̧stir.

Tablo 5.2 Tek Seviye yıldız faz-genlik yerleşimine göre parametreler

d j dR Kaynak Sayısı Maks. UE Faz Farkı Maks. OL

(K) (Jmax) (λmax)

2 3 6 9 π/6 150%

2 4 6 12 π/8 200%

2 5 6 15 π/10 250%

Yıldız faz-genlik yerleşimi kullanılarak üç farklı OL değeri olan %150, %200 ve %250

için gerekli kod kitabı tasarımı yapılmı̧stır. Kod kitapları için ilgili SCMA parametreleri

Tablo 5.2 ’de verilmi̧stir. Bölüm 4’de anlatıldığı gibi d j ile OL değeri sınırlanmaktadır.

Benzetimlerde d j = 2 aldığımız için maksimum OL değeri %250 olmaktadır. dR değeri,

bir kaynağı kullanan UE sayısını göstermektedir. SCMA’in tüm kullanıcılar için ayrık

veya dikgen olması için en az bu sayı kadar farklı CB bulunmalıdır. Dolayısı ile CBana

içinde, her bir OL değerine göre kaç adet CB olacağı bu sayıya eşittir. Sembol sayısı

M = 4 olduğu için de toplam dR × M kadar CW olan CBana’lar elde edilmelidir. Bu

değere göre tek seviyeli yıldız faz-genlik yerleşimi bir daireye eşitlik (4.17) faz farkı

ile yerleştirilmi̧s sembollerden oluşacaktır. Oluşan bu farklı ana kod kitapları Şekil

5.1’de verilmi̧stir. Faz-genlik yerleşimindeki noktalar veya CW’ler, M = 4 olduğu için

00,01, 10,11 ikili değerlerini temsil etmektedir. CB’lerin ayrımının görünmesi için

bazı CB’ler ilgili şekil üzerinde çizgilerle birleştirilmi̧stir ve bir CB’ye ait tüm CW’lerin

renkleri aynıdır.

Her bir kullanıcı, bir kaynağı kullanırken ana kod kitabındaki CB’lerden birini kullanır.

Kullanılan CB’ler farklı RE’lerde aynı ya da farklı olabilir. Bu aşamanın tam anlaşılması

bakımından, Şekil 5.2’de gösterildiği gibi OL değeri %150’ye göre, her UE için

hangi RE’lerin kullanıldığı, ortalama enerjisi (E) ve toplam öklid uzaklıkları (D)

verilmi̧stir. Bu faz-genlik yerleşimleri incelendiğinde, UE1, UE3 kendi arasında, UE5,

UE8 ve UE9, da kendi arasında SCMA yapısına sadece bir yerleşim veya CB ile dahil

edilebilir. Bu, özellikle UE tarafında mevcut alıcı-vericilerin kullanılmasını mümkün

kılar. Her kullanıcının ortalama güç ve faz-genlik yerleşimi için, bunların içindeki

toplam minimum öklid mesafeleri hesaplanmı̧stır.

Her bir RE’e göre UE’lerin dağılımı ve RE’lerin faz-genlik yerleşimleri, OL=%150

için şekil 5.3’te verilmi̧stir. İncelendiğinde ilk kaynak (RE1), 1,5 ve 6 numaralı UE

tarafından, diğer RE’lerde benzer şekilde diğer UE’ler tarafından kullanılmaktadır.
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Şekil 5.1 Üç farklı OF λ=%150, λ=%200 ve λ=%250 değeri için tek seviyeli
yıldız faz-genlik yerleşimi I/Q diagramı
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UE9 RE:4  6 E:1 D: 11

Şekil 5.2 Dokuz UE altı RE ve λ=%150 için faz-genlik yerleşimi I/Q diagramları

Burada yerleşimin ana CB’deki ile aynı olduğu görülmektedir. İletim esnasında her

kullanıcıdan bir CW yollanacağı düşünüldüğünde, her RE’de maksimum dR adet CW

yollanacak ya da alınacaktır. Özellikle mMTC için sürekli UE’lerin veri yollamayacağı

da göz önüne alındığında, benzetimler en kötü durumu göstermektedir. Diğer OL

değerleri için kaynak yerleşimi de ana CB gibi olacağından diğer kaynak yerleşimleri

gösterilmemi̧stir. Her kaynaktaki bu ortak CB yapısı, özellikle donanım ve yazılım

karmaşıklığını azaltacaktır. Ortak RE yerleşimleri, hem UE hem de baz istasyonu

tarafında benzer avantajlarla SCMA CB’lerinin kullanımını kolaylaştırmaktadır.

Tüm OL değerleri için hesaplanan ortalama enerji ve toplam minimum öklid mesafeleri

eşittir. Şekil 5.4 ’de görülebileceği gibi OL=%150 için, dokuz kullanıcının tümü benzer

59



Eb/No oranlarında, benzer ve yüksek performansa sahip olduğu bir BER grafiğine

sahiptir. Aynı sonuç, üç farklı OL değeri için de geçerlidir. Tek seviyeli yıldız

faz-genlik yerleşimi kullanırken ortalama gücü ve toplam minimum öklid mesafelerini

eşit tutmak kolaydır.

Şekil 5.5’de, üç farklı yükleme oranıyla, yıldız faz-genlik yerleşimi ana yerleşim olarak

kullanılarak elde edilen BER ve Eb/No AWGN etkisi altında sonuçlar gösterilmektedir.

Tüm yükleme oranlarında UE’lerin ortalama performansı hesaplanmı̧stır. OL değeri

arttığında performansta bir miktar düşüşe rağmen, farklı eri̧sim tekniklerine göre

genel performansın yüksek olduğu görülmektedir.

Şekil 5.6’da, üç farklı yükleme oranıyla, bu kez Rayleigh sönümleme kanal etkisi

ve AWGN’e maruz kalmı̧s i̧saretler için benzer benzetimlerin performans sonuçları

verilmi̧stir. Bu etkiler altında, hem kanal kodlamasız hem de LDPC kanal kodlamalı

performans sonuçları elde edilmi̧stir. Ayrıca OL oranı yüksek olan benzetimlerdeki

performansın, kanal kodlaması dahil edilmediğinde 10−5 civarında olduğu, LDPC

kanal kodlamasından sonra 10−6’a ulaştığı görülmektedir.

5.1.2 İki Seviye Yıldız Faz-Genlik Yerleşimli Ana Kod Kitabı

Bu aşamada, iki seviyeli ve eşit mesafeli yıldız faz-genlik yerleşiminden üretilmi̧s kod

kitaplarına sahip sistem performansı incelenmi̧stir. CB’lerde, dramatik sorunlar olup

olmadığını araştırmak için eşit mesafeli ve ortalama güçle benzetim yapılmı̧stır. Elde

edilen ana faz-genlik yerleşimi Şekil 5.7’de verilmi̧stir. İki genlik seviyesinde M = 4

olan örnek iki adet CB çizgilerle ve tüm CB’ler ayrık renklerle gösterilmi̧stir.
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Şekil 5.3 Altı RE, dokuz UE ve λ=%150 için RE faz-genlik yerleşimi I/Q diagramları
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Şekil 5.4 Yıldız temelli faz-genlik yerleşim için OL = %150 için performans. Tüm
UE’lar aynı performansa sahiptir
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Şekil 5.5 OL değeri %150, %200 ve %250 için AWGN etkisi ile eşit uzaklıklı yıldız
temelli tek genlik seviyeli CB’lere göre performans karşılaştırması

İki seviyeli ana faz-genlik yerleşimi, %200 yükleme oranı ile kullanıcının CB’lerini

yerleşimi Şekil 5.8’de gösterilmi̧stir. Tüm RE’lerin faz-genlik yerleşim noktaları Şekil

5.7’de gösterilmi̧stir ve ana faz-genlik yerleşimi ile aynıdır.

Şekil 5.9’da, eşit öklid mesafesine dayalı olarak yıldız faz-genlik yerleşimi ile üretilen

CB’lerin performansı gösterilmi̧stir. Şekil 5.5’teki %200 yükleme oranına göre

kıyaslandığında, performans önemli ölçüde azalır ve bir hata tabanı vardır. Sonuç

olarak, faz-genlik yerleşimi öklid mesafeleri ve güç parametrelerinin yanı sıra kodların

da enerji çeşitliliğine sahip olması çok önemlidir.
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Şekil 5.6 OL değeri %150, %200 ve %250 için Rayleigh sönümleme kanalı etkisi
altında hem BER hem de LDPC kullanıldığı durumda BLER karşılaştırması
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Şekil 5.7 Tüm CW’lerin arasının eşit olduğu iki seviyeli yıldız temelli ana faz-genlik
yerleşimi I/Q diagramı

5.2 Dikdörtgensel Faz-Genlik Yerleşimi Kullanılarak Ana Kod

Kitabı Üretme

Bu bölümde, dikdörtgen faz-genlik yerleşimi ana yerleşim olarak kullanılıp tek genlik

seviyeli CB’lerle benzetimler gerçekleştirilmi̧stir. Yapılan ana yerleşimden farklı

özelliklerde kod kitapları üretilerek benzetimler yapılmı̧stır. İlk yerleşim için eşit

uzaklıklı ve enerji çeşitliliği olmayacak şekilde CB’ler oluşturulmuştur. Oluşturulan

ana CB yerleşimi 5.10’da verilmi̧stir. Bu yerleşimde görüleceği gibi OL değeri %150

ve %200 olacak şekilde ana kod kitabı bulunmaktadır. OL değeri farkı nedeniyle ilk

ana CB’de üç diğerinde dört farklı CB bulunmaktadır.
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Şekil 5.8 İki seviyeli yıldız temelli ana CB’a göre UE’lerin faz-genlik yerleşimi I/Q
diagramları, J = 9, d j = 2 ve λ=%200
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Şekil 5.9 Yıldız temelli iki seviye genlikli ana CB ile BER performansı (λ=%200)
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Şekil 5.10 Eşit uzaklıklı karesel faz-genlik yerleşimine göre oluşturulmuş ana CB
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Bu aşamadaki benzetimler OL değeri %150 için yapılmı̧stır. İlgili OL değeri için

kullanıcılara özgü her bir faz-genlik yerleşimi Şekil 5.11’de verilmi̧stir. Görüleceği

gibi tüm CW’ler eşit uzunluklu dikdörtgenler üzerinde yerleşmi̧stir. Tüm kullanıcılar

birden fazla kaynak kullanmalarına rağmen, UE1,UE3, UE5, UE8 ve UE9 her kaynakta

aynı CB’yi kullanmaktadır.
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Şekil 5.11 Dikdörtgensel ana CB için tüm UE’ların faz-genlik yerleşimi I/Q
diagramları, J = 9, d j = 2, ve λ=%150

BER ve BLER performansı, Şekil 5.12’de gösterildiği gibi bu yerleşimlerle elde

edilmi̧stir. CB’ler eşit mesafeli ve minimum öklid mesafesine sahipken çok kötü bir

performansa sahip olmuştur ve hata tabanı olduğu görülmektedir. Bu yerleşim ile elde

edilen sonuç, eşit mesafeli güçlere sahip olma ve enerji çeşitliliğinin olmamasından

kaynaklanmaktadır.

Elde edilen bu kötü performansı iyileştirmek için, aynı ana faz-genlik yerleşimini

kullanarak farklı öklid uzaklıklarda oluşan CB’ler elde edilmi̧stir. Bu amaçla

oluşturulan ana CB, Şekil 5.13’de iki farklı OL değerine göre oluşturulmuştur. Ana

CB tasarımında farklı yarıçaplara sahip ancak (0, 0) noktasına eşit uzaklıkta CB’ler

elde edilerek benzetimleri tekrarlanmı̧stır. Görüleceği gibi dikdörtgensel yerleşim

üzerindeki tüm CW’ler aynı fakat CB olarak seçilen gruplar farklıdır.

Yıldız temelli eşit uzaklıklı faz-genlik yerleşimi ile ili̧skiyi görebilmek için Tablo 5.3

hazırlanmı̧stır. İki faz-genlik yerleşimi için de öklid uzaklıkları ve enerji çeşitliliğini

her kullanıcı için gösterilmektedir. Görüldüğü gibi hem enerji hem de öklid uzaklık

bakımından farklı dikdörtgen temelli yerleşimde iki kata yakın, iyi değerlerde yarıya

yakın kullanıcı olmasına rağmen, beşte bir ortalama enerjili ve yarı öklid uzaklıklı

kullanıcılar da diğer yarıyı oluşturmaktadır.
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Şekil 5.12 Dikdörtgensel temelli eşit uzaklıklı CB’lerle BER performansı. K = 6,
dR = 3 ve λ=%150
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Şekil 5.13 Enerji çeşitliliği ile oluşturulmuş ana CB’ler
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Tablo 5.3 Yıldız ve Dikdörtgensel ana faz-genlik yerleşim temelli OL = %150 için
kullanılan enerji ve öklid uzaklıkları tablosu

Kullanıcı (UE) Kaynak (RE) Eşit Yıldız T. CBana Farklı Dik. T. CBana

Ortalama Öklid Ortalama Öklid

Enerji(E) Uzaklık (D) Enerji(E) Uzaklık (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 için faz-genlik yerleşimi Şekil 5.14’de gösterilmi̧stir. Kullanıcılara atanan

CB’ler ve haritalama matrisine göre kullandıkları kaynaklar görülmektedir. Şekil 5.14

ve Tablo 5.3’den görüleceği gibi özellikle UE1 ve UE3 ortalama enerji ve maksimum

öklid uzaklığına sahip en iyi değerlere sahipken, UE8 ve UE9 benzer parametrelere

göre en kötü değerlere sahiptir. Bu durumda diğer kullanıcılar ile aralarında belirgin

bir fark olacağı beklenebilir. Aynı zamanda tüm kullanıcıların ortalama performansına

göre çok kötü durumda olacak kullanıcılar beklenebilir. Fakat SCMA bu kod kitapları

ile yapılan performans benzetimleri bunların dı̧sında sonuçlar vermi̧stir.
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Şekil 5.14 Enerji çeşitliliği olan ana CB ile CB dağılımı I/Q diagramları, J = 9, d j = 2
ve λ= 150%
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Şekil 5.15’te eşit uzaklıklı olmayan enerji çeşitliliği sağlanan dikdörtgen temelli CB’ler

ile yapılan benzetim sonuçları verilmi̧stir. Ana CB olarak Şekil 5.10 yerine Şekil

5.13 yerleşimi kullanıldığındaki dramatik performans artı̧sı görülmektedir. Yapılan

öngörülerin aksine ortalama performanstan olumsuz yönde çok uzakta kullanıcılar

bulunmamaktadır. Aksine çok daha yüksek performansta kullanıcılar bulunmaktadır.

UE1 kullanıcısı Şekil 5.5’te %150 deki kullanıcı ortalamalarından bile çok daha yüksek

performansa sahiptir. 3 UE’de benzer şekilde çok iyi performans göstermi̧stir. UE1

ve UE3 kullanıcıları aynı enerji çeşitliliği ve öklid uzaklığına sahip olmasına rağmen

UE1 pozitif yönde ayrı̧smı̧stır. Bunun sebebi ortak kaynakları kullandıkları UE’ler ile

alakalı gibi görünmektedir. Dikkat edilirse UE1, en kötü performansa sahip UE8 ve

UE9 kullanıcıları ile ortak hiçbir kaynağı kullanmamaktadır. Oysa UE3, RE4 ve RE5’de

bu iki kullanıcı ile aynı kaynağı kullanmaktadır. MPA yapısı gereği yinelemeli bir

kod çözücü olduğu için yineleme sayısı arttırılarak bu dezavantaj daha azaltılabilir

fakat bu da i̧slem yükü getirecektir. Yine de tam anlamı ile birebir aynı olmayacağı

öngörülmektedir. Buradan görüleceği gibi kullanıcıya özel performans hem kullandığı

CB’ler ile deği̧stirilebilirken aynı zamanda kaynakları kullandığı diğer kullanıcıların

performansını da etkilemektedir.

Benzer şekilde UE8 ve UE9 kullanıcılarının performansının, açık şekilde diğer

kullanıcılara göre ciddi kötü olması beklenmekteydi. Fakat bu kullanıcılar da CB ve

SCMA yapısı sayesinde ortalamaya yakın performans göstermi̧slerdir.
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Şekil 5.15 Dikdörtgensel ve Enerji çeşitliliğine sahip ana CB ile elde edilmi̧s BER
performansı

5.3 Mevcut OFDMA temelli sistemlerde SCMA’in Kullanılabilirliği

SCMA için mevcut sistemlerde kullanılan, yıldız veya dikdörtgensel faz-genlik

yerleşimleri ile kod kitapları üretilebileceği ve bunların yüksek performanslara
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eri̧sebileceği benzetimlerle gösterilmi̧stir. UE özelinde, aynı kod kitabının birden

fazla RE’de kullanılabileceği gösterilmi̧stir. Şekil 5.14 incelendiğinde UE1 ve UE3

veya UE8 ve UE9 hem birbiri ile aynı yerleşime hem de kullandıkları RE’lerde de

aynı faz-genlik yerleşimine sahip olmaktadır. Buradan hareketle mevcut sistemlerde

kullanılan, örnek olarak QAM-4 alt yapıda bir UE’yi SCMA çalı̧san sisteme kolayca

dahil edebileceğimizi söyleyebiliriz. Bu durumda elbette SCMA’ya dahil olan OMA

çalı̧san UE’nin diğer NOMA cihazlar gibi aynı anda birden fazla kaynak kullanması

beklenemez. Fakat kendi çalı̧sma koşullarını deği̧stirmeden yeni sistemlere adapte

edilmi̧s olur. Bu bakımdan da SCMA özellikle OFDMA temelli UE’lerle de çalı̧sabilme

kabiliyetine sahiptir.
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6
SCMA-IM

SCMA, 5G ve ötesi ileti̧sim sistemlerinde büyük makine tipi ileti̧simler için umut

verici bir NOMA şemasıdır. OFDM-IM’nin yenilikçi kullanımı, veri iletiminde ton

indislerinin kullanılmasından yararlanır. Tezde, İndis Modülasyonlu Seyrek Kodlu

Çoklu Eri̧sim (Sparse Code Multiple Access based on OFDM-IM, SCMA-IM) adını

verdiğimiz yeni bir çoklama ve çoklu eri̧sim şeması önerilmi̧stir. SCMA-IM yöntemi,

yukarı yönlü bağlantı NOMA sistemlerinde SCMA ile benzer hesaplama karmaşıklığı

ile verimli bir şekilde uygulanabilir. Bu yöntemde, faz-genlik yerleşimi farklılıkları ve

çeşitlilik, SCMA, CB’ler aracılığıyla elde edilir ve CB’lerin kullanımı, IM’ye aktarılır.

CB’ler aracılığıyla performans iyileştirmesi sağlanır. İndeksler tarafından taşınan veri

bitlerinin sayısı, farklı sayıda CB kullanılarak birden fazla bitin taşınmasına olanak

sağlamaktadır. IM’de indisleri belirlemek için kullanılan yapı, SCMA alıcısı olan MPA

ve LLR kullanılarak ortadan kaldırılmı̧s ve alıcı yapısı basitleştirilmi̧stir. Böylece, IM

ile kodlanarak yeni bir NOMA şeması elde edilmi̧stir. Sistemin BER performansı %150

ve %200 olarak aşırı yükleme faktörleri için benzetimlerle incelenmi̧stir.

Tezde, SCMA ve IM’yi birleştirerek ve matematiksel modelini oluşturarak yeni bir

şema önerilmi̧stir. Bu tezin ana katkılarından biri, mMTC sistemleri için yukarı

bağlantı SCMA-IM şemasının tanıtılmasıdır; ayrıca, SCMA-IM’nin veri aktarım hızı

mevcut sistemlerle karşılaştırılmı̧stır. SCMA-IM, literatürde açıklanan farklı IM tabanlı

yöntemlere kıyasla aşağıdaki avantajları sağlar:

(i) OFDM-IM ve varyantları OMA sistemlerinde uygulanırken, SCMA-IM hem

NOMA sistemleri için IM’yi eklemekte, hem de IM yöntemleri için OL’ye izin

vermektedir.

(ii) SCMA-IM, hem CB’ler yardımıyla indisleri kullanarak veri göndermekte hem de

indislerle birden fazla bit gönderme yeteneğini kazandırmaktadır.

(iii) SCMA-IM’de CB’lerin ayrı̧stırılması ile indislerle yollanan bitlerin çözümü

sağlanır. SCMA sistemleriyle aynı karmaşıklığa ve farklı veri boyutlarını iletme
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yeteneğine sahiptir. Bu sayede, IM tabanlı sistemlere kıyasla daha basit bir

şema olan bir verici yapısı elde edilmi̧stir. Alıcı kısmında, indis matrisi elde

etme i̧slemi ortadan kaldırılmı̧stır. Aynı zamanda, uygulaması kolay MPA ve

LLR algoritmalarının kullanılması, basitleştirilmi̧s alıcılara sahip olunmasını

sağlamı̧stır.

(iv) Hem OFDM hem de diğer IM şemalarına kıyasla verimlilik artmaktadır.

Bu bölümün devamında, SCMA-IM şemasının alıcı-vericisi tasarlanıp, BER’i farklı

CB’lerle karşılaştırmak için bütünleşik sınırları ifade edilecektir. Rayleigh sönümleme

kanal etkileri altında farklı OL faktörleri ile BER ve BLER analizleri için benzetimler

yapılacak ve sonuçları SCMA, DM-OFDM ve OFDM-IM ile karşılaştırılacaktır.

6.1 OFDM-IM Temelli Erişim Tekniği

Veri aktarımı için ek kaynaklar olarak indisler, OFDM-IM [7] ile kullanılmaktadır.

OFDM-IM alıcı ve verici yapılarının blokları dahil olmak üzere, temel bantta IM için

gerçekleştirilen i̧slemler, karşılaştırma için Şekil 6.1’da gösterilmi̧stir. Her kullanıcıdan

üretilen verilerin p bitleri, indis bitlerinin ve veri bitlerinin toplamıdır, yani sırasıyla

p1 ve p2.

IM’ye göre, veri bitleri, p1 bit ile indislenen taşıyıcılar üzerinden transfer edilir. Toplam

indis sayısı, veri taşımak için kullanılan indis sayısı ve kullanılmayan indisler sırasıyla

n, t, l ile gösterilir. p2 parametresi, M-ary QAM ile temel bant indisleme yöntemi

tarafından taşınacak bit sayısını temsil eder. p2 değeri, p2 = t · log2 M olarak

hesaplanabilir. OFDM-IM yönteminde veri, seçilmemi̧s indislerin taşıyıcıları üzerinden

aktarılmaz. Bu nedenle, indislenmi̧s veri bitlerini temsil eden indis, bir indis seçici

vektörü Iβ tarafından gösterilir. Çünkü temel şema OMA’ya dayalıdır. J , K ’a eşittir

veya ondan küçüktür ve bir kullanıcı için dizin vektörü Iβ = {I1, ..., It} şeklindedir.

Genel sistem için, indis matrisini I = {Iβ1, ..., IβJ} olarak gösterebiliriz . s vektörü,

temel bant modülasyonu için verileri temsil eder, s = {s1, ..., s j}. OFDM için, bir

kullanıcıya atanabilecek maksimum taşıyıcı sayısı, n = t + l, p1 = blog2

�n
t

�

c olarak

hesaplanır 1. Burada p1 ikili veri olarak indislenir. Kullanıcı başına gönderilecek veri

biti sayısı OFDM’de pO’dır. i. kullanıcı için bu değer pi
O = n·log2 M ’a eşittir. OFDM-IM

yöntemi, BER performansı açısından avantajlı olsa da kullanılmayan indisler nedeniyle

verimi düşürür.

DM-OFDM ve onun genelleştirilmi̧s versiyonu olan GMM-OFDM-IM yöntemleri,

1 İfadede, b∗c ve
�n

t

�

sırasıyla floor i̧slevini ve kombinasyon i̧slemini belirtir.
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İndeks Modülasyonu İndeks Demodülasyon

S/P X1

XK

Veri 
Bitleri

p 
bit

OFDM 
Blok 

Üreteç

İndeks 
Bitleri

p1

p2

S/P

Veri 
Bitleri

İndeks 
Bitleri

X
1‘ LLR ML

Arama 
Tablosu

Har.Çöz.

p bit

X
K‘ LLR ML

Arama 
Tablosu

Har.Çöz.

p bit

p 
bit

p1

p2

Şekil 6.1 Yukarı yönlü OFDM-IM modülasyon ve demodülasyon mimarileri

kullanılmayan indislerle veri iletimini destekler [8], [11]. Temel yaklaşım,

kullanılmayan tonları göndermek yerine verileri farklı bir faz-genlik yerleşiminden

göndermektir. Bu durumda, her kullanıcı için iki farklı faz-genlik yerleşimi kullanılır.

İki farklı yerleşim indisi kullanılarak gönderilen p1 ve p2 sayılarının bitleri şu şekilde

verilir:

p1 = blog2(
n!

(n− t)!(t)!
)c, (6.1)

p2 = t log2(MA) + (n− t) log2(MB), (6.2)

burada n, OFDM şemasında kullanılan alt blokların toplam sayısını temsil ederken,

t değeri MA faz-genlik yerleşimini kullanan bit sayısını ve n − t ise MB faz-genlik

yerleşiminde kullanılan bit sayısını temsil eder. Temel bant sembollerinin sayısı MA ve

MB ile temsil edilir. Gönderilecek toplam bit sayısı, pDM = p1 + p2 kombinasyonuyla

gösterilir. Sonuç olarak, DM-OFDM şeması, OFDM şemasından daha fazla bilgi biti

iletir, yani, pDM > pO. Önerilen IM yöntemlerinde, alıcıda ML ve LLR dedektörleri

kullanılır [9].

6.2 SCMA-IM’in Sistem Modeli

Bu bölümde, daha önce Bölüm 4.1’de anlatılan SCMA sistem modeli esas alınarak

SCMA-IM yöntemi sunulmakta ve veri hızları diğer OFDM ve IM tabanlı şemalarla
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karşılaştırılmaktadır. Daha sonra performans değerlendirmesi için sınırlar elde

edilecektir.

6.2.1 SCMA-IM Kodlayıcı

SCMA, faz-genlik yerleşim çeşitliliğini kullanarak, temel bant modülasyonları için çok

önemli bir esneklik sağlamı̧stır. Öte yandan OFDM-IM, veri bitlerini indislerle taşıma

konusunda önemli bir yetenek sağlar. Bu çalı̧smada, SCMA ve IM’yi birleştirerek

SCMA-IM olarak adlandırılan yeni bir yöntem önerilmi̧stir. SCMA-IM şemasının temel

blokları Şekil 6.2’de gösterilmi̧stir.

SCMA-IM Kodlayıcı SCMA-IM Kod Çözücü

S/P
Faz genlik 

Haritalama
V1

+

Faz genlik 
Haritalama

V2S/P

VJ

+

+

+

CB 
Tanımlama

V1

X1‘ CB 
Tanımlama

V2

V3

VJ

X2‘

X3‘

Xk‘

MPA Kod Çözücü

FN

VN

Veri Bitleri

m 

bit

CB 
İndekslerine 
Haritalama

İndeks 
Bitleri

mI

mB

Veri Bitleri

m 

bit

CB 
İndekslerine 
Haritalama

İndeks 
Bitleri

mI

mB

Faz genlik 

Haritalama
S/P

Veri Bitleri

m 

bit

CB 
İndekslerine 
Haritalama

İndeks 
Bitleri

mI

mB

x2

x3

xk

x1

LLR ve 
Karar

LLR ve 
Karar

LLR ve 
Karar

LLR ve 
Karar

CB 
Tanımlama

CB 

Tanımlama

Şekil 6.2 Önerilen yukarı yönlü SCMA-IM yapısı

SCMA-IM yönteminde, her kullanıcının b j
m veri bitleri, kanal kodlamasından sonra

SCMA-IM’nin temel bant kısmına ulaşır. b j
m veri dizisi, M-ary sembollerine

dönüştürülmek üzere mb uzunluklu b j
mB

bitlerine ve indislerle iletilecek mI uzunluklu

b j
mI

bitlerine ayrılır. mI değeri, önerilen yöntemle OFDM tonlarını indislemek için

kullanılacak CB sayısını gösterir. Değer 2’nin katı olmalıdır, aksi takdirde ekstra

performans kaybına neden olur, çünkü mI = log2 MI bir tam sayı olmayacaktır. Bu

aşamada CB’ler tonları indislemek için kullanılır. SCMA yapısında olduğu gibi, tasarım

ana CB’un, CBI M
ana ’un inşasıyla başlar. Ana CB’deki farklı CB’lerin sayısı dR yerine

MI · dR’dır. İndekslerle taşınan bit sayısı log2 MI ’ya eşittir. CBI M
ana tensör olarak ifade
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edilir:

CBI M
ana[dR, MI , MB] =







[z1,1
1 , . . . , z1,1

MB
] · · ·

...
. . .

[zdR,1
1 , . . . , zdR,1

MB
] · · ·

[z1,MI
1 , . . . , z1,MI

MB
]

...

[zdR,MI
1 , . . . , zdR,MI

MB
]






.

(6.3)

Benzer şekilde, jeneratör matrisinin bir elemanı artık bir vektör değil, bir matristir.

Her i, j, j = 1, . . . , J ve i = 1, . . . , dR ve l = 1, . . . , MI aralıklarında, ve her bir matris

öğesi (üretici alt matrisi) gK ,MI
, G[K , J , MI]I M ’i üretmek için aşağıdaki eşitliği kullanır:

gK ,MI
=







cl
i , i = i + 1 if fk j = 1,

0 if fk j = 0.
(6.4)

Her G[K , J , MI]I M tensör satırı için, başlangıç koşulları i = 0 şeklindedir ve eğer

fk j = 1 ise i değerinin arttırılması gerekir . Eğer her gk, j(i) alt üretici vektörünü gK ,MI

üretici alt matrisinden oluşturursak, indisler aracılığıyla veriler iletilebilir. gk, j(i) ve

x = [x1, . . . , xk]T temel bant simge vektörünün öğeleri sırasıyla aşağıdaki gibi ifade

edilebilir :

gk, j(i) = GK ,MI
(b j

MI
(i)), (6.5)

ve

xk =
∑J

j=1
gk j(b

j
MB
(i)). (6.6)

Gelen bitler paralel hale getirilip mb ve mi uzunluklarına ayrı̧stırıldıktan sonra, CB bu

iki değere göre seçilir ve ardından CW belirlenir. Bu aşamada elde edilen semboller

hem indis hem de kod kitabına göre elde edilmi̧s verileri içerir. Sonraki i̧slemler temel

SCMA kodlayıcı ve OFDM i̧slemleridir. SCMA-IM blok yapısından görüldüğü gibi,

kullanıcı sayısı kaynak sayısından fazladır. Bu nedenle OL faktörü 1’den büyüktür,

bu nedenle SCMA-IM yöntemi OL yeteneğini korur.
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6.2.2 SCMA-IM Alıcı

SCMA alıcı yapısı, MPA kullanmaktadır. MPA yapısal olarak basit olmasına rağmen,

hesaplama karmaşıklığı (OM PA) yüksektir ve dR arttıkça üstel olarak artmaktadır.

MPA’nın yüksek hesaplama karmaşıklığı nedeniyle, alternatif olarak AMP ve EPA

araştırılmı̧stır.

Yaklaşık mesaj geçi̧si (Approximate Message Passing, AMP), gürültülü bir ortamda,

bir vektörün elde edilmesi ile ilgili temel soruna dayanır. Gürültüyü en aza indirmek

için, yinelemeli olarak gürültü azaltma i̧slevlerini kullanır. Literatürde, Lipschitz

gürültü gidericiler gibi karmaşık gürültü azaltıcı i̧slevler, AMP algoritmaları için

sıklıkla kullanılmaktadır [56]. AMP’nin durum evrimi(state evolution), L × K

boyutlarına sahip H kanal matrisine dayalıdır ve karmaşıklığı, klasik yöntemlerde

OAM P(LKRr), son zamanlarda OAM P(LK log(Rr)) olarak geli̧stirilmi̧stir. Burada, Rr =
rank(H) ≤ min(L, K) olarak verilmi̧stir [57]. AMP’yi yüksek boyutlu doğrusal

regresyondan, yinelemeli gürültüden arındırma problemine dönüştürmek için, bir

i.i.d. Gauss dağılımlı matrisine ihtiyaç vardır ve dağılımdaki küçük sapmalar

performansı düşürmektedir [57]. Yakınsamayı zorunlu kılmak için, sönümleme [58]
ve ortalama kaldırma [59] gibi teknikler literatürde önerilmi̧stir. Sıkı̧stırılmı̧s algılama

(Compresses Sensing, CS) dahil birçok uygulamada, x’in daha yüksek performans için

seyrek olması beklenir. Ancak istenen seyreklik ve SE, i.i.d Gauss olmayan kanallar (H)

için elde edilememi̧stir. AMP’nin bu durumuna iyileştirme olarak önerilen vektör AMP

(vector AMP, VAMP), daha geni̧s bir yakınsama aralığı sağlamak için geli̧stirilmi̧stir ve

herhangi bir ön şart olmadan her matris için uygulanabilirliği vardır [57], [60].

SCMA için önerilen bir diğer iyileştirme, hesaplama açısından karmaşık olan,

olasılık fonksiyonları için izlenebilir yaklaşımlar oluşturmayı amaçlayan beklenti

yayma algoritması (Expectation Propagation Algorithm, EPA)’dır. Bu yaklaşım,

Kullback-Leibler uzaksanması (Kullback-Leibler divergence, KLD) yardımıyla

oluşturulur. Burada, örneklerdeki bir olasılık dağılımından diğerine kodlamak için

gereken bit sayılarındaki fark belirlenmektedir. Özellikle amaç, en iyi yaklaşımı

bulmak için KLD’yi en aza indirmektir. EPA’nın SCMA’da uygulanması faktör

grafik gösterimi dikkate alınarak yapılır [61]. FN’ler ve VN’ler arasındaki mesajlar

denklemlere dönüştürülür [61, Eqn. 5] ve [61, Eqn.6]. MPA ve EPA’nın karmaşıklıkları

sırasıyla OM PA(Ni ter N M dR
p ) ve OEPA(Ni ter N MpdR)’dir. Burada toplam yineleme sayısı,

bir yayılma bloğunun yayılma uzunluğu ve faz-genlik yerleşimi üzerindeki projeksiyon

noktalarının sayısı sırasıyla Ni ter , N ve Mp ile gösterilir [61]. Azalan karmaşıklık,

yukarıda bahsedilen yöntemlerin SCMA’da kolaylıkla daha büyük CB’leri kullanmasını

sağlar. Doğrusal karmaşıklık, SCMA için bir geli̧smedir, ancak SE’deki performans

düşüşü sınırlayıcı bir konudur. SE gözlemleri, yalnızca %10’dan %40’a SE için
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gösterilmi̧stir [61]. EPA ve AMP’nin performansı, Şekil 6.3’te farklı seyreklik oran

(sparsity ratio, SR) değerleri için gösterilmektedir. %20, %50 ve %0 SR’ler sırasıyla

%80, %50 ve %100 SE’lerine karşılık gelir. AMP ve EPA’nın SE’si Şekil 6.3’te

gösterildiği gibi benzer olsa da, VAMP, daha sonraki çalı̧smalarda i.i.d olmayan ve

Gauss olmayan matrislere uygulanabilirliği nedeniyle alternatif bir algoritma olarak

düşünülebilir.
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Şekil 6.3 Farklı seyreklik değerleri için EPA ve AMP performans grafiği

Literatürde, sabit sayıda yineleme yerine, algoritmanın, i̧sleme yükünü azaltmak için

hedefe uyarlamalı olarak yaklaşan bir eşik düzeyi kullanabileceği ve ardından sonraki

yinelemeleri azaltmak için bir ön i̧slem gerçekleştirdiği öne sürülmüştür [62], [63].
Kaynakça [64]’da, yazarlar karmaşıklığı azaltmak ve algoritmayı hızlandırmak için

bir arama tablosu ve özel bir zamanlama yöntemi kullanmayı önermi̧slerdir. [65]’de

ise, karmaşıklık sırasını MPA ile neredeyse aynı performansla üstelden doğrusala

düşüren alıcı önerilmi̧stir. MPA, alıcıdaki SNR farkına duyarlı olmayan olgun bir

algoritmadır ve kullanıcılar arasındaki kanal korelasyonlarına karşı daha güçlüdür

[64]. Yapılan çalı̧smada SCMA ile karşılaştırılabilirlik ve genel kullanımdan özel

kullanıma gitmemek adına alıcı yapısı MPA kullanılmaya devam edilmi̧stir.

Şekil 4.2’de gösterilen standart SCMA alıcısında, FN’ler ve VN’ler MPA’nın temel

bileşenlerini oluşturur. MPA kurallarında verilen temel toplam ve çarpım i̧slemleri

gerçekleştirilir ve belirli veya uyarlanabilir sayıda yinelemeden sonra, LLR’ler

hesaplanan değerler VN’lere gönderilerek belirlenir. Alıcıda, FN’ler fiziksel RE’leri

temsil ederken, VN’ler UE’leri temsil eder. LLR, kodları çözmek için çok basit ve verimli

bir yöntem sağlar. Pratik bir kablosuz zayıflama kanalı için mükemmel kanal durum

bilgisinin olmaması nedeniyle, LLR [66] ile yinelemeli kod çözme için güçlü hata

düzeltme kodlamaları kullanılır. MPA tamamlandıktan sonra, bitlerin değerleri bir
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LLR detektörü tarafından belirlenir. Ana bant kod çözücüden bir sembol alındığında

LLR (ri|mi), alt taşıyıcıların sonsal ( a posteriori) olasılıkları arasındaki oranı ifade

eden eşitlik 4.10 ile elde edilir.

SCMA-IM şemasında, CB tanımlama kısmı dı̧sında standart SCMA alıcısı

kullanılacaktır. Yinelemesiz CB kimliği, MPA kod çözücü ile LLR detektörü arasına

yerleştirilir. MPA ve deği̧stirilmi̧s MPA arasındaki performans farkı önemsizdir.

Önerilen SCMA-IM’deki dizin seçimleri farklı CB’lerle yapıldığından, CB kimliği

yalnızca CB’yi CW’den ayırır ve mI uzunluk verisi oluşturur. CB tanımlamasının

eklediği ekstra karmaşıklık, MPA’da gerekli hesaplamalara kıyasla önemsizdir. Alınan

semboller açısından, SCMA’nın SCMA-IM’den farkı temelde daha fazla CB’ye sahip

olmasıdır, dolayısıyla MPA, SCMA-IM alıcısı için yeterlidir. IM’yi dahil etmek için

CB’lerin sayısını artırarak, MPA alıcısı I/Q düzleminde daha fazla faz değeri tespit

eder ve böylece daha fazla bitin kodunu çözer.

6.3 Performans Analizleri

SCMA ve SCMA-IM için MPA alıcısına gelen karmaşık giri̧slerin sayısı, sırasıyla M ·
dR ve (MI + MB) · dR’a göre deği̧sir. MPA için BER sınırının belirlenmesi hesaplama

açısından yoğun olduğundan, alıcıda gerçekleştirilecek prosedürleri basitleştirmek ve

MPA’nınkine benzer bir performans sağlamak için ortak ML saptaması uygulanır [67]
- [68]. CB’lerin minimum öklid mesafeleri farklı olduğundan, CB’lerin eşit olasılıkları

garanti edilmez [69]. Bununla birlikte, MPA alıcılarının performansı için kullanılabilir

bir yaklaşıma sahip olmak için ML simülasyon sonuçlarını kullanılmı̧stır.

Sınır değer eşitlikleri için, kod kitapları içindeki tüm CW’ler arasındaki mesafe

hesaplandıktan sonra en küçük uzaklık olan (öklid uzaklık) dmin , performans kriteri

olarak kullanılmı̧stır.

Algılama sürecindeki en önemli parametre, ML dedektörü için faz-genlik yerleşimi

diyagramında alınan semboller arasındaki mesafedir. Her faz-genlik yerleşimindeki

minimum noktadan noktaya mesafe öklid uzaklığı aracılığıyla belirlenir. Her bir

CW için noktalar arasındaki mesafeler hesaplanır ve simülasyonlarda performans

göstergesi olarak kullanılır. d i j noktaları arasındaki minimum öklid uzaklığı, d i j =
p

| (z i)2 − (z j)2 | olarak ifade edilir. CB’ler, i. ve j. CW’ler sırasıyla z i ve

z j olarak temsil edilir. Fiziksel bir RE’de kullanılan tüm CW’ler arasındaki tüm

mesafeler hesaplandıktan sonra, sınır denklemlerinde dmin mesafesinin en düşük

değeri kullanılır.

Simülasyon sonuçları, BER ve BLER ile bit başına enerji oranının gürültü enerjisine
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bölünmesini (Eb/No) verir. Eb/No oranının SNR ile ili̧skisi:

Eb/No = Es/No − 10 log10(
J log2 M

K
), (6.7)

Es/No, SNR’ı temsil eder. SCMA-IM için, AWGN etkisi altında kullanılacak ortalama bir

sınır olan birleşim sınırı (union bound, UB), [68] içinde belirtilen koşulla bir yaklaşım

olarak tanımlanır:

Pb ≈
nmin

M dR
·Q





√

√

√
d2

min

2σ2
s

Es

N0



 , (6.8)

nmin, dmin’e göre minimum mesafelerin sayısıdır. Simülasyonlarda, σ2
s gürültü

varyansının 1’e eşit olduğunu varsayılmı̧stır. [68]’de önerilen yaklaşık hesaplamayı

göz önünde bulundurarak, burada nmin = ddR
R ’dır. DM-OFDM ve OFDM-IM için teorik

hesaplamalar, dR = 1 için yapılır. 6.8 içinde kullanılan Gauss Q-fonksiyonu

Q(x) =
1
p

2π

∞
∫

x

exp
�

−
t2

2

�

d t. (6.9)

Bununla birlikte, MPA alıcısının kullanılması nedeniyle, öklid uzaklığına göre

performans hesaplaması limitleri belirlemek için yeterli değildir. [18]’de belirtildiği

gibi, SCMA’nın performansı hem mesafe hem de enerji çeşitliliği ile ilgilidir. SCMA-IM

ve SCMA alıcıları MPA’ya dayandığından, çalı̧smalarda da benzer sonuçlar elde

edilmektedir. Hem SCMA-IM hem de [8]’da karşılaştırılan yöntemler için, öklid

uzaklığı ve teorik limitler Şekil 6.4’ de gösterilmektedir. Çalı̧smanın odak noktası

SCMA-IM’nin tasarımı ve uygulaması olduğundan, MPA alıcısının sınırları gelecek

çalı̧smalar için bırakılmı̧stır.

SCMA-IM’nin veri hızı ve OL kapasitesi açısından diğer yöntemlerle karşılaştırılması

Tablo 6.1’de verilmi̧stir. Tablo 6.1’den görülebileceği gibi, MI değerinin OL yeteneğinin

yanı sıra 1 veya daha fazla bit almasına izin verildiğinden, SCMA-IM tarafından diğer

yöntemlere göre daha fazla veri biti iletilebilir. Adil karşılaştırma yapabilmek için tüm

eri̧sim şemalarında M sembollerinin veri hızının aynı ve B = log2 M ’a eşit olduğu

varsayılmaktadır.

6.4 Benzetimler ve Sayısal Sonuçlar

Benzetimlerde, AWGN gürültüsü ve Rayleigh sönümleme kanal etkileri olarak

kullanılmı̧stır. LDPC, kanal kodlama etkilerini gözlemlemek için, LDPC’nin yanında 5G
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ve ötesi sistemler için bir standart olan QC-LDPC de kullanılmı̧stır [70]. Benzetimlerde

kullanıcı sayısı, kaynak sayısı K aynı kalırken artmı̧stır. Bu durumda, faz-genlik

yerleşiminde dmin değeri azalır, çünkü dR artar. dR ’nin etkileri benzetimler boyunca

gösterilmektedir.

Şekil 6.4,% 150 ve % 200 OL faktörleri ile OFDM-IM, DM-OFDM, SCMA ve SCMA-IM

durumunda BER için UB’leri göstermektedir. Altı şema farklı dmin değerlerine sahiptir.

Simülasyonlarda hem %150 hem de %200 OL faktörleri için kullanılan parametrelerin

değerleri Tablo 6.2 ’de verilmi̧stir.

Benzetimlerde dmin değerleri %150 ve %200 OL faktörlü SCMA-IM için sırası ile

0.1957 ve 0.1470, SCMA için 0.5176 ve 0.3901’dir. OFDM-IM ve DM-OFDM şemaları

için dmin değerleri sırasıyla 0,4339 ve 0,8944 olarak belirlenmi̧stir.
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d
min

= 0.5176, SCMA, OL=150

d
min

= 0.3901, SCMA, OL=200

Şekil 6.4 AWGN etkisi altında minimum öklid uzaklıklarına (dmin) göre teorik
performans sınırları

Tablo 6.1’de listelenen çeşitli M , λ ve MI değerlerini kullanarak, önerilen SCMA-IM

Tablo 6.1 Veri hızı bakımından metodların karşılaştırılması

Eri̧sim Tekniği UE-RE λ Ton Sayısı Frame Başına Bit

OFDM J = K 1 n= t + l B · n

OFDM-IM J = K 1 t B · t

DM-OFDM J = K 1 n= t + l B · n+ t

GMM-OFDM-IM J = K 1 n= t + l B · n+ t

SCMA J > K >1 n= t + l λ(B · n)

SCMA-IM J > K >1 n= t + l λ · n(B + log2 MI)
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şemasının çerçeve başına bitlerini l = 1, t = 1 ve n = 2 alarak Şekil 6.5’te

karşılaştırdık. Görüldüğü gibi SCMA ve SCMA-IM, OL yetenekleri nedeniyle önemli

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

diğer yöntemlere göre çok daha yüksek veri taşıma kapasitesine sahiptir.

(a) M=4 (b) M=8 (c) M=32
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OFDM, =%100

OFDM-IM, =%100

DM-OFDM, =%100

GMM-OFDM-IM, =%100

SCMA, (a,b) =%150, (c) =%200

SCMA-IM, M
I
 = 2, (a,b) =%150, (c) =%200

SCMA-IM, M
I
 = 4, (a,b) =%150, (c) =%200

Şekil 6.5 Farklı OL, M ve MI değerlerine göre eri̧sim tekniklerinin frame başına
taşıdığı bit miktarı karşılaştırması

SCMA-IM’de kullanılan ana CB yapısı hem % 150 hem de % 200 OL faktörleri için aynı

şekilde elde edilir. Genel bir örnek olarak, ana CB yapısı %150 için elde edilecektir.

Simülasyonlarda J = 9 ve K = 6 ile %150 OL faktörünü sağlayacak olan eşleştirme

Tablo 6.2 Farklı OL oranları için benzetim parametreleri

Parametreler Değerler

OL (λ) 150% 200%

CB Sembol Uzunluğu(M) 4 4

RE Sayısı (K) - UE Sayısı (J) 6 - 9 6 - 12

UE’nin Kull. RE Sayısı (d j) 2 2

RE’yi Kull. UE Sayısı (dR) 3 4

Yollanan Toplam Veri 1,056,000 1,056,000

Kanal Kodlama LDPC / QC-LDPC LDPC / QC-LDPC

Kodlama Oranı (R) 1/2 - 1/3 1/2 - 1/3
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matrisi şu şekilde verilmi̧stir:

F[K , J] =





















1 0 0 0 1 1 0 0 0

1 1 0 0 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1

0 0 1 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 1 0 1





















, (6.10)

ve % 150 OL faktörü için üretici matrisi bu durumda,

G[K , J] =





















c1 0 0 0 c2 c3 0 0 0

c1 c2 0 0 0 0 c3 0 0

0 c1 0 0 c2 0 0 c3 0

0 0 c1 0 0 c2 0 0 c3

0 0 c1 c2 0 0 0 c3 0

0 0 0 c1 0 0 c2 0 c3





















. (6.11)

Jeneratör matrisinin her elemanı güncellenir, aynı zamanda G[K , J , MI]I M oluşturucu

matrisi 3 boyutlu bir diziye dönüştürülür ve şu şekilde verilir:
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0 0 0
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0 0 0 0 c1
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0 c1
1

0 0 c1
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0 0 c1
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0
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0 0 c1
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1 c1
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0 0 0 c1

3
0

0 0 0 c1
1

0 0 c1
2

0 c1
1

. (6.12)

Benzer şekilde, simülasyonlarda % 200 OL faktörü için haritalama ve üreteç matrisleri

de üretilir. SCMA-IM için dR = 3 durumunda, iki ayrı faz-genlik yerleşimi içeren ana

CB Şekil 6.6’da gösterilmektedir. Bu ana CB, sırasıyla 1 ve 0,75 birim iki seviyeli

genliğe ve dmin = 0, 1957 ’a sahiptir. SCMA-IM’nin diğer ana CB’si aynı genlik

seviyesine sahiptir ve dmin = 0.1470’dir. Ana CB, c I M
2 ile gösterilen üzerinde çizilen
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Şekil 6.6 λ = %150 ve dR = 3 için örnek CB I M
ana. İndeksle ayrı̧stırılan çizgilerle

birleştirilmi̧s c1
1 ve c2

1 örnek kod kitapları faz-genlik yerleşimi

farklı mesafe ve enerji çeşitliliğine sahip CB’lerle SCMA-IM için tasarlanmı̧stır. Farklı

indislerin ana CB’leri CBI M
ana[1, 1, MB] = {c1

1 , c1
2 , c1

3} ve CBI M
ana[1, 2, MB] = {c2

1 , c2
2 , c2

3}’dır.

Ana CB’de kullanılan altı farklı CB’deki sembollere göre atanan CB ve CW’lerin örnek

bir atama tablosu Tablo 6.3’te gösterilmektedir. Burada iki bit temel bant modülasyonu

ve bir bitte indisler ile gönderilir.

Tablo 6.3 c1
1 ve c2

1 İçin Örnek Atama Tablosu

mI 0 0 0 0 1 1 1 1

mB [00] [01] [10] [11] [00] [01] [10] [11]

CB c1
1 c1

1 c1
1 c1

1 c2
1 c2

1 c2
1 c2

1

CW z1
1 z2

1 z3
1 z4

1 z1,1
1 z1,2

1 z1,3
1 z1,4

1

Yalnızca AWGN kanalı dikkate alınarak simülasyon sonuçları Şekil 6.7’de

gösterilmektedir. DM-OFDM, OFDM-IM için BER ve Eb/No, iki farklı OL faktörünü

içeren kullanılmı̧s CB’lerin minimum öklid uzaklıkları için SCMA ve SCMA-IM’nin

teorik sınırları gözlenmi̧stir. Simülasyon sonuçları UB’ler açısından SCMA-IM ile

karşılaştırılmı̧stır. Ayrıca elde edilen sonuçlar kaynakça [8, p.57] içinde örnek 2

ile de karşılaştırılmı̧stır. Bu örnekte, temel bant modülasyonu hem DM-OFDM

hem de OFDM-IM için 16-QAM’dir. Bir ton için ortalama veri hızı, DM-OFDM

için log2 16 + log2 2 = 5 bit ve OFDM-IM için 4 bitten azdır. Önerilen faz-genlik

yerleşimlerinde kullanılan dmin mesafesi DM-OFDM ve OFDM-IM için sırasıyla 0.8944
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SCMA, ortalama BER,OL:%200

Şekil 6.7 AWGN altında BER performans karşılaştırması

ve 0.4339’dur. Karşılaştırılan yöntemler OMA olduğu için, kaynak sayısı kullanıcı

sayısına eşittir. Bir ton için ortalama veri hızı sırasıyla SCMA-IM ve SCMA için, eğer

OL değeri λ = %150 ise 1.5(log2 4 + log2 2) = 4.5 ve 1.5(log2 4) = 3 bit, OL değeri

λ = %200 ise 2(log2 4 + log2 2) = 6 ve 2(log2 4) = 4 bittir. Her iki OL faktörü için

kullanılan dmin uzunluğu, SCMA-IM’de 0.1957 ve 0.1470’tir.
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Şekil 6.8 Rayleigh sönümleyici kanal etkisi altında BER performans karşılaştırması

Burada dmin değeri arttıkça, performansın ve veri aktarım kapasitesinin daha da

artması beklenir. Ancak, çok daha küçük dmin değerlerinde, önerilen SCMA-IM

yöntemiyle çok daha yüksek sayıda veri biti gönderilebilmi̧stir. Önerilen yöntemin

performansının daha iyi olduğu ve veri hızının diğer IM yöntemlerine kıyasla önemli

ölçüde yüksek olduğu açıktır. SCMA-IM veri taşıma kapasitesi açısından en iyisi

olmasına rağmen, BER performansı açısından SCMA’dan daha iyi görünmemektedir.
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SCMA ve SCMA-IM’nin adil bir karşılaştırması için M değeri, 4 yerine 8 olmalıdır.

Bu durumda, SCMA, Tablo 6.1 ve Şekil 6.5’te görülebileceği gibi aynı miktarda

veriyi taşıyabilmektedir. Bununla birlikte, benzer öklid uzaklığına sahip bir ana CB

kullanılırsa, SCMA-IM’nin BER performansı daha iyi olacaktır. SCMA benzer bir bit

hızıyla karşılaştırıldığında her CB’nin sekiz CW’si olmalıdır. Alıcıda daha fazla CW

kodunun çözülmesi gerekir. Yine de, SCMA-IM’nin dört CW’nin kodunu çözmesi

yeterlidir. CB’ler de iyi bir CW gruplamasıyla performans daha da artırılabilir.

Rayleigh sönümleme kanalı altında, altı farklı eri̧sim şeması için simülasyon

sonuçları Şekil 6.8’de gösterilmektedir. DM-OFDM, OFDM-IM, SCMA ve SCMA-IM

performansları karşılaştırılır. Faz-genlik yerleşimindeki dmin değeri performansı

etkilemektedir. CW’ler dmin arasındaki mesafe küçük olsa da, her CB için seçilen CW’ler

arasındaki mesafe deği̧skendir ve bu da performansın artmasına neden olur. Diğer

IM şemalarıyla karşılaştırıldığında, önerilen SCMA-IM yöntemi, Rayleigh sönümleme

kanal etkisi altında Eb/No = 20dB için yaklaşık 10−2 daha düşük BER değerine sahiptir.

SCMA ve SCMA-IM için aynı M değeri seçildiğinden, SCMA’nın BER performansı, Şekil

6.7’de görülebileceği gibi SCMA-IM’den daha iyidir. Aynı zamanda,% 200 OL faktörü

durumunda, dmin = 0.1470, yani diğerlerinden daha az ve DM-OFDM’den % 20 daha

fazla verim elde edildiği görülmektedir. Farklı CB yapıları ile performansı artırmak

mümkündür.
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Şekil 6.9 Rayleigh sönümleme kanal etkisi altında LDPC ve QC-LDPC ile ortalama
BLER performans karşılaştırması

Ayrıca, SCMA ve SCMA-IM’deki hata düzeltme kodlarının farklı OL faktörleri

ile etkisini ortaya çıkarmak için, LDPC kullanıldığında R = 1/2 ve QC-LDPC

kullanıldığında R = 1/3 oranları ile kanal kodlaması yapılarak performans

karşılaştırmaları Şekil 6.9’da verilmi̧stir. Kanal kodlama için LDPC kullanıldığında,
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BLER performansı SCMA ve SCMA-IM için yaklaşık % 10 oranında iyileştiği

görülmüştür. 5G ve ötesi için standartta olduğu gibi önerilen 1/3 oranı ile QC-LDPC

kodladığımızda, üstün bir BLER performansı elde edilmi̧stir [70].
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7
SONUÇ VE ÖNERİLER

Tezin amacı, MTC’ye yönelik olarak yeni nesil haberleşme tekniklerinin irdelenmesi,

5G ve ötesinde yapılan çalı̧smalar kapsamında uygun ve verimli bir çoklu eri̧sim

mimarisinin oluşturulmasıdır. 5G ve ötesinde yapılan çalı̧smalarda, isterler için

farklı başlıklar altında çözüm üretilmeye çalı̧sıldığı görülmüştür. Üç temel kullanım

durumuna göre ihtiyaçlar gruplanmı̧stır. Bu gruplar; çok yüksek bant geni̧sliği, çok

sayıda ve asenkron haberleşme, son olarak da düşük bant geni̧sliğiyle minimum

gecikmeli kayıpsız haberleşme ihtiyaçları olarak ortaya çıkmaktadır. Özellikle

çağımızdaki makinelerin artı̧sı ve makine tipi haberleşme ihtiyaçları üzerine olan

gereklilikler incelenmi̧stir. Bu çalı̧smalar sırasında mMTC için gereklilikler üzerine

yoğunlaşılmı̧stır. mMTC için yapılan gelecek yıllardaki cihaz sayılarının milyar

adetlerden trilyon adetlere çıkacağını gösteren çalı̧smalar mevcuttur. Bu nedenle,

özellikle hücresel haberleşme için kullanıcı sayısı kısıtını azaltacak yöntemler

araştırılmı̧stır.

Haberleşme ihtiyacının üstel artı̧sına karşın, mevcut eri̧sim tekniklerinin kabiliyetleri

ve fiziksel kaynakların azlığı tüm ihtiyaçları karşılamaya yetmeyecektir. Bir kaynağı

yalnız bir kullanıcıya tahsis ederek kullanan, TDMA, FDMA, CDMA ve OFDMA

gibi OMA teknikleri ihtiyaçları karşılamayacaktır. Fiziksel kaynakların kısıtlı olması

nedeniyle, kaynak sayısı kullanıcı sayısı artı̧sına paralel artamamaktadır. Literatürde

çözüm için önerilen çalı̧smalar incelenmi̧stir. Bir kaynağı birden fazla kullanıcıya

tahsis edecek, aşırı yükleme kabiliyetine sahip teknikler öne çıkmaktadır. Kaynak

azlığına rağmen, hem performansı hem de kullanıcı sayısını arttıracak teknikler

gerekmektedir. Bu gereksinimler için, kaynakların aynı anda birden fazla kullanıcıya

kullandıran yani aşırı yükleme kabiliyeti olan NOMA teknikleri önerilmi̧stir.

NOMA teknikleri güç, kod ya da hibrit çözümler olarak ayrılmaktadır. Kullanıcı

sayısı ve performans bakımından umut vadeden öneriler mevcuttur. Güç bölgesi

NOMA çözümlerinin, daha çok aşağı yönlü eri̧simlere uygun olduğu ve performans

kısıtlarının bulunduğu görülmüştür. Kod bölgesi NOMA tekniklerinden de MUSA,

SCMA ve RSMA incelenmi̧stir. MUSA ve RSMA tekniklerinde %100 dikgenlik
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sağlanamadığı, kullanıcılara tahsis edilen kod kitaplarında çakı̧sma olabileceği,

literatürdeki çalı̧smalarda gösterilmi̧stir. Yüksek performans sağlamalarına rağmen

hibrit NOMA çeşitlerinin, kompleks yapıları ve mevcut sistemlerle çalı̧smadaki

zorlukları önemli dezavantaj olarak ortaya çıkmaktadır.

Tezde, mMTC için kod bölgesi NOMA tekniklerinden SCMA, incelemek ve gerçeklemek

için seçilmi̧stir. SCMA’nın seçilmesindeki temel motivasyon, literatürde gösterilen

yüksek performansı, %100 dikgenliği ve OL kabiliyetidir. SCMA tekniği, zaman slotu,

frekans veya uzaysal fiziksel kaynaklar gibi, faz-genlik yerleşimini de bir kaynak

olarak kullanabilmektedir. SCMA tekniğinin mevcut sistemler ile çalı̧sabilir ve OFDMA

sistemler üzerine uygulanabilir olduğu hem literatürdeki çalı̧smalarda hem de bu tez

çalı̧smasında yapılan benzetimlerde gösterilmi̧stir. SCMA kodlayıcı da temel olarak,

CDMA ve LDS’deki QAM ile yayma i̧slemini birleştirmi̧stir. Kullanıcıya, birden fazla

kaynağı aynı anda kullanma kabiliyeti sağlanmaktadır. Bir kullanıcı/ekipman/makine

için hangi kaynakları kullanacağı, bu kaynakları kullanırken hangi sembolleri

göndereceği haritalama matrisi ve kod kitapları ile tarif edilmi̧stir. Kod kitaplarının

tasarımı, OL sınırları ve alıcı yapıları detaylı şekilde çalı̧smada gösterilmi̧stir.

Tezde, SCMA tekniğinin alıcı ve verici yapıları (kodlayıcı ve kod çözücü olarak da

bahsedilmektedir) incelenip gerçeklenmi̧stir. Matematiksel olarak SCMA kodlayıcısı

türetilmi̧stir. Gerçeklemeler için özellikle mevcut literatürde önerilen kod kitapları

kullanılırken, daha sonra tez çalı̧smasında tasarlanan kod kitapları kullanılmı̧stır.

Kod kitapları ile performansın nasıl etkilendiği, hata tabanına girebildiği durumlar,

yıldız ve dikdörtgensel faz-genlik yerleşimlerinden nasıl kod kitapları üretilebildiği

gösterilmi̧stir. Kod kitabı üretim yöntemleri, OL sınırları, dikkat edilmesi gereken

durumlar benzetimlerle de gösterilmi̧stir. Benzetimlerde, AWGN gürültüsü, Rayleigh

sönümleme kanalı ve LDPC kanal kodlamasının etkileri incelenmi̧stir. Benzetimlerde

bu etkiler yanında, farklı OL değerlerine göre de kod kitapları ve performanslar

kıyaslanmı̧stır. Özellikle kod kitabı tasarımında öklid uzaklıkların yanında, enerji

çeşitliliğinin de ne kadar önemli olduğu gösterilmi̧stir. Aynı zamanda, kullanıcıya özel

performans elde edilebilecek şekilde kod kitaplarının kullanılabileceği gösterilmi̧stir.

SCMA çalı̧smaları sonrası indis modülasyonu incelenmi̧s ve bu iki tekniğin de

avantajlarından faydalanılan, özgün bir eri̧sim tekniği önerilmi̧stir. Önerilen yeni

yönteme SCMA-IM ismi verilmi̧stir. Ortaya çıkan eri̧sim tekniği, hem kodlayıcı

hem de kod çözücü aşamalarında esneklikler, basitleştirmeler ve performans artı̧sları

getirmektedir. SCMA için indislerle de veri aktarımı yapılması sağlanarak, bu

sayede bit gönderme kabiliyeti artmaktadır. İndeks modülasyonları için de alıcıyı

basitleştirmekte, OL yeteneği sağlamakta ve indislerle ana kod kitaplarını adresleyerek

aynı anda çok daha fazla bit yollanması sağlamaktadır. SCMA-IM yöntemi
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matematiksel olarak türetilmi̧s, alıcı verici yapıları oluşturulmuş, sınır değerleri

ve performansı incelenmi̧stir. Yapılan performans incelemelerinde SCMA yanında

OFDM-IM ve DF-OFDM yöntemleri ile farklı OL değerleri ile karşılaştırmalar ve

benzetimler yapılmı̧stır. Kanal kodlama olarak, LDPC yanında, 5G için standart olarak

önerilen QC-LDPC kullanılarak kanal kodlamaları yapılmı̧stır. Bu yöntem ile elde

edilen performans artı̧sları detayları ile gösterilmi̧stir.
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