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Ozet

Bu ¢alismada, iki kullanicimin dik uzaysal modiilasyon (quadra-
ture spatial modulation (QSM)) iletim teknigi kullanarak, yart
cift-yonlii (half-duplex) bir réle yardimi ile haberlesmesini
saglayan iki-yonlii QSM sistemi onerilmistir. Buna gore, birinci
zaman diliminde, egit hizli iki kullanici, bilgilerini, QSM ile-
tim teknigi ile yar ¢ift-yonlii bir roleye iletmektedir. Ikinci za-
man diliminde ise, iki kullanicidan roleye gelen bilgi simgeleri
ortak olarak ¢oziildiikten sonra bit diizeyinde XOR (ayricalikly
veya) islemi uygulanarak, QSM iletim teknigi ile kullamicilara
gonderilmektedir.  Her kullanici, roleden gonderilen bilgi ile
kendi bilgisine XOR iglemi uygulayarak diger kullanicimin bil-
gisine ulagmaktadir. QSM icin tasarlanan sistem, ayni gekilde
referans bir yapt olabilmesi agisindan uzaysal modiilasyon (spa-
tial modulation (SM)) sistemi icin de gerceklenmistir. Iki-yonlii
OSM ve SM sistemlerinin kuramsal hata analizi yapilarak orta-
lama bit hata olasiligi (ABEP) elde edilmistir. Ayrica farkli bant
verimlilikleri ve MIMO yapilart icin iki-yonlii QSM ve iki-yonlii
SM sistemlerinin hata basarimlart karsilagtirilmistir.

1. Girig

Tk kez iigiincii nesil haberlesme sistemleri ile hayatimiza giren
cok-girisli cok-cikigl (MIMO) iletim teknikleri telsiz haberlesme
sistemlerinin hizmet kalitesini, tek-girisli tek-cikish (SISO) ile-
tim tekniklerine gore onemli derecede arttirmugti.  MIMO
sistemlerinde cogullama ve cesitleme kazanci saglamak icin
sirastyla uzaysal ¢ogullama (spatial multiplexing (SMX)) ve
uzay-zaman blok kodlama (space-time block coding (STBC))
gibi iletim teknikleri tasarlanmigti. STBC iletim teknikleri ile
bilginin, farkli zaman araliklarinda, farkli antenler {izerinden
alictya ulagtirilarak verici anten cesitlemesi elde edilmesi
amaglanmaktadir [1]. SMX teknikleri ile birden c¢ok bilgi
isaretinin verici antenler iizerinden ayn1 anda alictya ulagtirilmast
saglanmaktadir.  Literatiirde sikca karsilagilan SMX iletim
tekniklerinden biri olan Vertical-Bell Labs layered space-time (V-
BLAST) [2] tekniginde, biitiin verici antenlerin aym anda ile-
timde olmast, alic1 kisimda iissel olarak artan optimum kod ¢ozme
karmagiklifina ve kanallar aras1 girisim (inter-channel interfer-
ence (ICI))’e neden olmaktadir. V-BLAST iletim tekniginde,
alicida daha diisiik kod ¢cozme karmasikligi sagladiklart icin
optimum hata bagarimi saglayan en biiyiik olabilirlikli (maxi-
mum likelihood (ML)) sezim teknigi yerine en kiiciik karesel
hata (minimum mean square error (MMSE)) gibi optimum ol-
mayan alicilar kullamlmaktadir. Bu da hata basarimini oldukca
kotiilestirmektedir.

Uzaysal modiilasyon (spatial modulation (SM)) [3] siste-
minde, bilgi, faz kaydirmali anahtarlama (phase shift keying

(PSK)) veya dik genlik modiilasyonu (quadrature amplitude mod-
ulation (QAM)) isaret kiimelerinin elemanlarinin yani sira anten
indisleri ile de taginmaktadir. SM tekniginde, geleneksel MIMO
iletim tekniklerinden farkli olarak, verici antenlerden sadece biri
etkinlestirilerek bilginin bu etkin anten indisi iizerinden iletilmesi
saglanmaktadir. Boylece, alicida hem ICI girisim olugmamakta,
hem de sezim karmagikligi SMX sistemlere gore oldukca azal-
maktadir. Bu da SM teknigini alternatif bir MIMO iletim teknigi
haline getirmektedir [4, 5].

Literatiirde SM {izerine yapilmig bircok calisma mevcut-
tur.  Sadece anten indislerini bilgi tagimak icin kullanan
uzay kaydirmali anahtarlama (space-shift keying (SSK)) [6]
teknigi, SM yaklagiminin igbirlikli iletisim sistemlerine uygu-
landig1 [7, 8] iletim teknikleri, klasik SM sisteminin etkin an-
ten sayisi arttirilarak cogullama kazanci saglayan genellestirilmis
SM (generalised SM (GSM)) sistemleri [9-12] ve Alamouti
STBC iletim ilkesini kullanarak, SM’e verici anten cesitlemesi
kazandiran STBC-SM [13], SM iizerine yapilmis en dikkat ¢eken
calismalardandir.

Dik uzaysal modiilasyon (quadrature spatial modulation
(QSM)) [14] sistemi ise son zamanlarda SM iizerine yapilan en
ozgiin caligmalardandir. QSM sisteminde, M modiilasyon se-
viyesi olmak iizere, karmagik M -QAM isaret kiimesine ait bilgi
simgesi, gercek ve sanal kisimlarma ayrilarak, her bir kisim
SM yaklagimi ile iligkin etkin antenleri iizerinden birbirinden
bagimsiz bir sekilde iletilmektedir. Bilgi simgesinin, gercek ve
sanal kisimlarin ileten tagtyicilar (sin ve cos) arasindaki 90°’lik
faz farkindan dolay, alicida ICI olusmamaktadir. QSM sistemi,
literatiirdeki SM iizerine yapilmis en giincel ¢aligmalardan biri ol-
masina ragmen, arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gérmektedir.

Bu caligmada, QSM sisteminin, isbirlikli sistemlere
uyarlandig1 iki-yonli QSM sistemi onerilmistir. Bu sistemde,
QSM iletim teknigini kullanan iki kullanici, bir yari-¢ift yonlii
(half-duplex) role yardimi ile isaretlesmektedir. Birinci zaman
diliminde, her bir kullanicidan roleye QSM iletim teknigi
kullamilarak bilgi simgeleri gonderilmektedir. ~ Role, aldig
isaretleri ¢ozerek, kullanicilara ait bilgi bitlerine birlikte karar
vermektedir. Daha sonra, iki kullanictya ait kestirilen bilgiler bit
diizeyinde XOR (ayricalikli veya) iglemine tabi tutulmakta ve
yeni olusturulan bit dizisinin kargilik geldigi QSM iletim vektorii,
ikinci zaman diliminde kullanicilara tekrar gonderilmektedir.
Her bir kullanici, roleden aldigi bilgiyi bit diizeyinde ¢ozdiikten
sonra kendi bilgisi ile XOR iglemine tabi tutarak karsidaki
kullanicinim bilgisine ulasmaktadir. Onerilen bu iki-yonlii iletim
sistemi, iki-yonli SM adi altinda, klasik SM sistemine de
uyarlanmgtir. Tki-yonlii QSM ve SM sistemlerinin kuramsal hata
analizi yapilarak ortalama bit hata olasilif1 (average bit error
probability (ABEP)) basarimlari elde edilmigtir. Ayrica, farkli
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MIMO yapilart igin, iki-yonli QSM ve SM sistemlerinin BER
basarimlari bilgisayar benzetimleri ile gerceklenmistir.

Gosterimler: Bu calismada, matrisler kalin biiyiik harfler
ile ve vektorler ise kalin kii¢lik harfler ile gosterilmektedir.
()T, ()" ve (1) sirasiyla evrigi, karmagik eslenigi ve Her-
misyen eslenigini gostermektedir. ||-||, matrisler icin Frobe-
nius ve vektorler icin ise Oklid normunu géstermek igin kul-
lanilmaktadir. ~ det(-), rank(-) sirasiyla determinanti ve ranki
gostermektedir. $(x) karmagik x vektoriiniin gercek kismun,
S(x) sanal kismini, M, isaret kiimesinin eleman sayisini,
P(-) bir olaym olasiligini, Q(-), standart Gauss dagiliminin
kuyruk olastligini, CN (mz,ai), my ortalamah, o2 varyansli
karmagik Gauss dagilimini, & ayricalikli veya (XOR) islemini
gostermektedir.

2. Dik Uzaysal Modiilasyon (QSM)

Giincel SM iletim tekniklerinden biri olan dik uzaysal
modiilasyon (QSM) [14], GSM sistemlerinde oldugu gibi ile-
timdeki anten sayisi arttirilarak klasik SM yapisinin bant ve-
rimliligini arttirmak icin tasarlanan 6zgiin bir MIMO iletim
teknigidir. QSM tekniginde, M-QAM’li karmagik bilgi isareti
gercek ve sanal kisimlarina ayrilarak iligkin etkin antenleri
tizerinden iletilmektedir.

Isaret uzayr Sekil 1’de verilen QSM tekniginde, u =
log, (M) 4 210g, (N¢) uzunlugundaki bit dizisinin, ilk log, (M)
biti ile belirlenen karmagtk s = sy + jsg bilgi simgesi,
gergek ve sanal kisimlarma ayrilarak bu bilgi simgesinin gergek
kismt (sg) ve sanal kismi (jsg), sirastyla her biri log,(Ny)
bit ile belirlenen l1,, ve 1, indisli antenler iizerinden, birbir-
lerinden bagimsiz olarak klasik SM yaklagimu ile iletilmektedir,
Ip,ls € {1 2 --- N; }. QSM sisteminde, s» ve jsg ileten
tagtyicilar arasindaki 90°’lik faz farki alicida, ICI olugmasinin
oniine gecmektedir. QSM igin iletim vektorii: x € CNt*1:

x=[0---0 sp 0---0 jsg 0---0]" (1)
~~ ~~
Iy lg

olarak gosterilebilmektedir. H ve n sirasiyla eleman-
lan CN(0,No) ve CAN(0,1) dagihmli ve bagimsiz ve
esdagilimli (independent and identically distributed (i.i.d))
raslanti degiskenlerinden olugmakta ve aliciya gelen isaret su
sekildedir:

y = hygsn + jhig s +n. (2)
h;,, ve hyy srasiyla H kanal matrisinin lg ve lg’inci siitun
vektorleri olmak iizere QSM yapisinin alict kisminda, ML sezim
teknigi kullanilarak M -QAM isaret kiimesinin iletilen karmagsik
s bilgi simgesine ve etkin anten indislerine ortak karar verilmek-
tedir:

[fn.lo. 3] = arg. min [ly — (g +dhig o). 3)
QSM iletim teknigi, oldukga yeni bir ¢aliyjma olmasina ragmen
aragtirmacilar tarafindan biiyiik bir ilgi gormektedir. [14]’te
onerilen QSM sisteminin, kusurlu veya kusursuz kanal kesti-
rimi durumunda Rayleigh [15], Nakagami [16], Rician [17],
Weibull [18] ve a-u, k- ve n-p gibi soniimlemeli kanallar
icin [19, 20] hata basarim analizi yapilmistir. QSM sisteminin,
alicida, optimum sezicisinin kod ¢dzme karmagikligini diisiirmek
icin sikistirllmig algilama (compressive sensing (CS)) [21, 22],

01(10) In

Tx2 igin dik-fazl isaret kimesi

11(10) 10(00) 00(00)

Re

X0 icin eg-fazl isaret kiimesi

Dik-fazli anten kiimesi

10(Tx2)

11(Tx3)

Es fazli anten kiimesi

Sekil 1: QSM sisteminin isaret uzay1.

kiiresel kod ¢ozme (sphere decoder (SD)) [23], iliskili ve iliskisiz
Rayleigh kanallar icin MMSE tabanli [24] diisiik karmagiklikli
alict yapilart tasarlanmigtir. QSM ve klasik isbirlikli iletigim sis-
temlerininin bir araya getirilmesi ile [25,26] ve iletim bandinin
daha verimli kullanilmasi icin QSM tabanl1 biligsel radyo (cogni-
tive radio) teknikleri [27-29] gelistirilmistir. Ayrica, [30-32]'de
yiiksek-hizl1 kablosuz iletim tekniklerinde kullanilan ve yeni ne-
sil haberlesme sistemleri i¢in umut verici bir iletim teknigi olarak
goriilen milimetre dalga (millimeter-wave (mmW)) teknolojileri
de QSM sistemi ile biraraya getirilerek QSM tabanlt mmW sis-
temler tasarlanmistir. Ayrica QSM’den esinlenerek yiiksek hizli
bir SM semas1 onerilmisgtir [33].

3. Iki Yonlii Dik Uzaysal Modiilasyon

Ag kodlama (network coding), ilk kez [34]'de, birden fazla
kullanicinin, bir role yardimi ile bilgi alig-verisinde bulunduk-
lart igbirlikli iletisim sistemleri olarak tamitilmigtir. Ag kod-
lama tekniginde, iki farkli kulllanicidan réleye iletilen bilgi,
dogrudan kullanicilara iletilmek yerine, bit seviyesinde XOR
islemine tabi tutulmakta ve olusan yeni bilgi, kullanicilara ayni
anda gonderilmektedir. Daha sonra, her bir kullanici, gelen bilgi-
den, kendi bilgisini ¢ikararak kargt kullanicinin bilgisini elde et-
mektedir. iki kullanicinin, fiziksel katmanda, ag kodlama teknigi
ile bilgi alig-verisi yapma fikri, ilk kez [35]’de ortaya atilmis ve
daha sonraki caligmalarda, fiziksel katman ag kodlama (physi-
cal layer network coding (PLNC)) [36] olarak adlandirilmistir.
PLNC’nin bir uygulamasi olarak iki-yonlii roleli iletigsim sistem-
leri (two-way relay communication (TWRC)) gelistirilmistir [37].
Literatiirde, TWRC sisteminin, klasik MIMO iletim teknikleri ile
birlestirildigi [38,39] caligmalarin yani sira, alternatif bir MIMO
iletim teknigi olarak goriilen klasik SM sistemiyle birlestirildigi
[40,41] caligmalar da mevcuttur.

Onerilen iki yonlii iletim tekniginde, S; ve S kullamcilart
klasik SM veya QSM iletim sistemlerini kullanarak iki zaman
araliginda sadece veri alan veya veri ileten yari ¢ift-yonlii bir role
(R) yardimuyla isaretlesmektedir. Birinci zaman arahginda, her
iki kullanicidan gelen isaretler R’de ortak olarak ¢oziilmektedir.
fkinci zaman diliminde R’de bit diizeyinde kestirilen isaretler
XOR iglemi ile tek bir SM/QSM isareti olarak S; ve S2 kul-
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Sekil 2: Tki-yonlii QSM ve SM sistem semast.

lanicilarina tekrar gonderilmektedir. R’den gonderilen isaret S;
ve S kullanicilarinda yine bit diizeyinde ¢oziilmektedir. Her bir
kullanicida ¢oziilen bitler kendi bilgi bitleri ile XOR islemine tabi
tutularak karsidaki kullanicinin bilgisi elde edilmektedir.

Ayni veri hizindaki S; ve Sp kullanicilarina ait bilgi bit
dizileri u; ve up swrastyla x; ve x2 QSM iletim vektorlerine
dontistiirimektedir. Birinci zaman diliminde, x; € CNtxt ye
x2 € CNe2*1 igaretleri, srasiyla Ny, ve Ny, verici antenler
iizerinden, N, antenli R rolesine iletilmektedir, Hy; € CNr* N |
Sy ve R, Hy € CNr*Ne2 | S, ve R arasindaki kanal matrisleri
olmak iizere R’de alman yr € C x 1 isaret vektorii:

yvr = Hix; + Hoxo +npg C))

olarak gosterilmektedir. Alman yr isareti, optimum ML sezici
yardimiyla ¢oziilmektedir:

[%1, %] = arg min |lyr — (Hixi + Hoxo)[|>. (5
X1,X2

Strastyla, (5)’te kestirilen X; ve X2 QSM vektorlerine kargilik ge-
len Gig, ve Ug, bit dizilerine, XOR islemi uygulanarak ur bit
dizisi elde edilmektedir:

ugr = g, ©Ug,. (6)

ikinci zaman diliminde, u r’ye karsilik gelen xr € ChNrxt QSM
isareti S ve Sz kullanicilara gonderilmektedir. Bu durumda,
1€ {1, 2} olmak iizere 7’ninci kullanicinin aldigr isaret vektorii
yi € CNext,

yi=H{xp +1; ™
olarak gosterilebilmektedir. (7)'de HY e CN**Mti H; kanal
matrisinin evrigini gostermektedir. S; kullanicilarina gonderilen
xp isareti, yine ML sezici yardimiyla ¢oziilmekte ve her bir kul-
lanicida, Xg,; € €Nt 1 olarak kestirilmektedir:

2
yi—HIxz| ®)

XR, = argmin ’
XR

S; kullanicisinda kestirilen X g, isaret vektorlerinin bit diizeyinde
karsiliklar1 b; bit dizisi olmak iizere, her bir kullanici, kars: kul-
lanicinin bilgisine, su sekilde karar vermektedir:

2 =u; @ by, ) =uz @ ba. )

Onerilen iki yonli QSM yapisinda, aym hizdaki S; ve So kul-
lanicilarinin anten sayilari esit (Ny; = Ni, = Ny) olarak
kabul edilmekte, ancak R’deki alict anten sayist N, N;'den

Gaoénderim Tarihi- 27/07/2017 Kabul Tarihic 13/03/72018

ayn1 veya farkli anten sayisina sahip olabilmektedir. Bdylece,
sirastyla M ve Mg, x; ve xr QSM vektorlerini olusturan
karmagik simgelerin modiilasyon seviyeleri olmak iizere, sis-
temin bant verimliligi m = 2logy(Ns) + logy(M) =
21og,(N,) + log,(Mg) [bit/sn/Hz] olmaktadir. Onerilen iki-
yonlii QSM sistemi, N, > N icin tasarlanmigtir. N, > N
olmasi durumunda; ikinci zaman diliminde, birinci zaman dil-
imine kiyasla QSM sisteminin etkin anten indislerini belirlemek
icin daha fazla bilgi bitine ihtiya¢ duyulmakta (2log, N, >
2log, N,) dolayisiyla, ayni hizda iletim yapabilmesi icin geriye
kalan bilgi bitleri ile gercek ve sanal kisimlarina iliskin etkin
antenleri tizerinden iletilmek {izere daha diisiik modiilasyonlu
(Mg < M) bir karmagik simge belirlenmektedir.

3.1. Iki Yonlii QSM Sisteminin Kuramsal Hata Analizi

Bu boliimde, iki-yonlii QSM sisteminin ABEP analizi yapilmistir.
Pr, roledeki, Ps, ve Ps, ise sirastyla S; ve Ss kullanicilarinin
hata olasiliklar olmak {izere, biitiin sistemin hata olastlig1:
Pp=1—((1-Pr)(1 - Ps;)(1 - Ps,))
= Pp 4 2Ps — P2 — 2P Ps + 2P P>
~ Pr + 2Ps
~ Pr+2Ps, i€ {1,2}

(10)

olarak hesaplanmugtir. Buna gore, (4)’te verilen y r alinan isareti:
yr = Hix; + Hoxz + ngr
= [H1,Hy] {Xl] + ngr
—— [X2 ~~
H N~ n

X

(11

y=Hx+n

olarak tekrar yazilabilmektedir. (11)’de, Ny = Ny + Ny,
olmak iizere, H € CNrxMN yeni kanal matrisi ve x €
CN*1 jletim vektdriinii gostermektedir. x = [xlT XQT}T ve
H = [H1 Hg} olmak iizere x’in R’de yanlghkla X olarak
coziildiigiint varsayalim. Bu durumda, R’deki kosullu ¢iftsel hata
olasilig1 (conditional error probability (CPEP))

P(x = x[H) = P(|ly - Hx|* > |y - H&|*) ~ (12)

olarak hesaplanmaktadir.
sonra CPEP,

. 1 [z H(x — %)|’
Pr(x = x|H) = ;/0 exp <H4]£]0#2)0”> dg. (13)

Gerekli sadelestirmeler yapildiktan

olarak tekrar yazilabilmektedir. Moment iiretme iglevi (moment
generating function (MGF)) yaklagimi ile H {iizerinden (13)’iin
ortalamasi almarak c¢iftsel hata olasilig1 (pairwise error probabil-
ity (PEP)) hesaplanmaktadur:
Ny
3 sin? 0
o112

Son olarak, R’ deki ABEP, [42]tan faydalanilarak

Pr(x = Xx) =

do. (14)

1 N N
Pr ~ W;ZPR(x%x)eR(x,x) (15)
X#X
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Sekil 3: m = 6 bit/sn/Hz i¢in iki-yonlii QSM ve SM sistemlerinin
kuramsal ve benzetimlerle elde edilen BER basarimlari.

olarak hesaplanmaktadir. (15)’te er(x,x) her bir PEP olayinda
gerceklesen hatali bit sayisin1 gostermektedir.

Benzer sekilde, R’de ¢oziilen x vektoriiniin S; ve So’den
gonderilen isaret vektorlerine karsilik gelen bilgi bitleri (6)’te
XOR islemine tabi tutularak xrp QSM iletim vektoriine
donistiiriilmekte ve ikinci zaman diliminde, xg, S1 ve Sz kul-
lamicilarina tekrar gonderilmektedir. xg’nin S; kullanicisinda
yanlislikla X g, "ye ¢oziildiigiinii varsayalim. Bu durumda S; kul-
lanicisindaki CPEP:

H? (xr — % DI
Ps, (xr = %n[H) = Q \/'(X};NOXR))” (16)

olmaktadir.  Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra S;
kaynagindaki hata olasilig1:

1 N -
PSi ~ W Z Z P(XR — XRi)ESi (XR,XRi) (17)
XR XR;
XR, #XR

olarak hesaplanmaktadir. ~ (17)’de, Ps,(xp — Xg;), Si
kaynagindaki PEP ve eg, (xr, X, ), her bir PEP olayindaki hatali
bit sayisini gostermektedir.

1ki-y('jnlﬁ QSM sisteminin hata oran, sirastyla (15) ve (17)’de
elde edilen R ve S; kullanicilarindaki hata oranlar1 toplamindan
(10)°da verildigi gibi elde edilmektedir.

3.2. Benzetim Sonuclar1

Bu boliimde, ilk olarak, iki-yonlii QSM ve SM sistemlerinin hata
analizi yapilarak, kuramsal olarak ve bilgisayar benzetimleri ile
ABEP bagarimi elde edilmistir. Ayrica, farkli bant verimlilik-
leri i¢in roledeki anten sayisinin kullanicilardaki anten sayisina
esit ya da farkli oldugu durumlar igin iki-yonlii SM ve QSM sis-
temlerinin hata bagarimlari elde edilmistir. Bit hata orani (bit er-
ror rate (BER)) basarimlari her bir alic1 antendeki ortalama isaret
giiriiltii orani (signal to noise ratio (SNR))’na gore cizdirilmistir.
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Sekil 4: m = 6 ve 8 bit/sn/Hz icin 2 X 4 ve 2 x 8 iki-yonlii QSM
ve SM sistemlerinin BER bagarimlari.

Sekil 3’te, S1 ve So kullanicilarinin ve R rolesinin 4-antenli
olmasi durumunda ve m = 6 bit/sn/Hz bant verimliligi altinda,
iki-yonli 4-QAM’li QSM ve 16-QAM’li SM sistemlerinin ABEP
basarimlart kuramsal olarak ve bilgisayar benzetimleri ile elde
edilmistir. Yiiksek SNR degerleri i¢in, benzetim sonuglarinin, ku-
ramsal sonuglarla tutarhilik gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4’te, m = 6 ve m = 8 bit/sn/Hz i¢in, R’nin sirastyla 4
ve 8 alic1 antenli, S; ve Sy kullanicilarinin 2 verici antenli, olmasi
durumunda, iki-yonlii QSM ve SM sistemlerinin bit hata orant
bagarimlari verilmistir. Buna gore, m = 6 bit/sn/Hz durumunda
birinci zaman diliminde, iki-yonli QSM ve SM sistemlerinde,
kullanicilardan réleye sirasiyla 16-QAM’li QSM ve 32-QAM’li
SM vektorii iletilirken, ikinci zaman diliminde, iki-yonlii QSM ve
SM sistemlerinde, roleden kullanicilara sirastyla 4-QAM’li QSM
ve 16-QAM’li SM vektorii gonderilmektedir. Benzer sekilde,

10° T

T T
—O—SM, 4x8, 64-QAM/32-QAM
—()—QSM, 4x8, 16-QAM/4-QAM

SNR (dB)

Sekil 5: m = 8 bit/sn/Hz i¢in 4 x 8 iki-yonlii QSM ve SM sis-
temlerinin BER bagarimlari.
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m = 8 bit/sn/Hz bant verimliligi altinda iki-yonli QSM ve
SM sistemleri igin, 2-antenli kullanicilardan R’ye sirasiyla, 64-
QAM’li ve 128-QAM’li SM vektorii iletilmekte, buna kargilik,
ikinci zaman diliminde, 8-antenli réleden kullanicilara, sirasiyla,
4-QAM’li QSM ve 32-QAM’li SM vektorii iletilmektedir. Bil-
gisayar benzetimleri sonucunda, m = 6 ve m = 8 bit/sn/Hz i¢in
iki-yonlii QSM, iki-yonlii SM sistemine gore 1.5 ve 2.5 dB SNR
kazanci sagladigi goriilmektedir.

Sekil 5’te, m = 8 bit/sn/Hz bant verimliligi icin, iki-
yonli QSM ve iki-yonlii SM sistemlerinin BER basarimlari
verilmigtir. Buna gore, birinci zaman diliminde, 4-antenli kul-
lanicilardan R’ye 16-QAM’li QSM ve 64-QAM’li SM vektorii
iletilirken, ikinci zaman diliminde, 8-antenli R’den kullanicilara,
4-QAM’1li QSM ve 32-QAM’li SM vektorii iletilmektedir. Ben-
zetim sonuglari, iki-yonlii QSM’in iki-yonlii SM sistemine gore
yaklagik 4 dB SNR kazanci sagladigini gostermektedir.

4. Sonu¢

Bu calismada, QSM iletim tekniginin isbirlikli iletisim sistem-
lerine uyarlandigi iki-yonli QSM sistemi Onerilmistir. Bu sis-
teme gore, QSM iletim teknigi kullanan iki kullanici, yar ¢ift-
yonlii bir role yardimu ile bilgi alig-veriginde bulunmaktadir. Bi-
rinci zaman araliginda, kullanicilar kendi bilgilerini roleye ilet-
mektedir. Role, iki kullaniciya ait bilgileri ¢ozdiikten sonra kes-
tirilen bilgilerin bit diizeyinde karsiliklarim XOR islemine tabi
tutarak, olusan yeni bit dizisini, QSM iletim teknigi ile kul-
lanicilara geri gondermektedir. Onerilen iki-yonlii iletim sistemi,
klasik SM teknigi icin de gerceklenerek iki-yonlii SM olarak
tanitilmugtir. Onerilen iki-yonlii QSM ve SM sistemlerinin hata
analizi yapilarak, hata bagarimu i¢in iist sinir elde edilmistir. Son
olarak, roledeki anten sayisinin kullanicilardaki anten sayilart
ile ayni veya farkli oldugu durumlar icin iki-yonli QSM ve
SM sistemlerinin hata bagarimlart bilgisayar benzetimleri ile elde
edilmigtir.
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