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yigitz@itu.edu.tr, basarer@itu.edu.tr

Özet
Bu çalışmada, iki kullanıcının dik uzaysal modülasyon (quadra-
ture spatial modulation (QSM)) iletim tekniği kullanarak, yarı
çift-yönlü (half-duplex) bir röle yardımı ile haberleşmesini
sağlayan iki-yönlü QSM sistemi önerilmiştir. Buna göre, birinci
zaman diliminde, eşit hızlı iki kullanıcı, bilgilerini, QSM ile-
tim tekniği ile yarı çift-yönlü bir röleye iletmektedir. İkinci za-
man diliminde ise, iki kullanıcıdan röleye gelen bilgi simgeleri
ortak olarak çözüldükten sonra bit düzeyinde XOR (ayrıcalıklı
veya) işlemi uygulanarak, QSM iletim tekniği ile kullanıcılara
gönderilmektedir. Her kullanıcı, röleden gönderilen bilgi ile
kendi bilgisine XOR işlemi uygulayarak diğer kullanıcının bil-
gisine ulaşmaktadır. QSM için tasarlanan sistem, aynı şekilde
referans bir yapı olabilmesi açısından uzaysal modülasyon (spa-
tial modulation (SM)) sistemi için de gerçeklenmiştir. İki-yönlü
QSM ve SM sistemlerinin kuramsal hata analizi yapılarak orta-
lama bit hata olasılığı (ABEP) elde edilmiştir. Ayrıca farklı bant
verimlilikleri ve MIMO yapıları için iki-yönlü QSM ve iki-yönlü
SM sistemlerinin hata başarımları karşılaştırılmıştır.

1. Giriş
İlk kez üçüncü nesil haberleşme sistemleri ile hayatımıza giren
çok-girişli çok-çıkışlı (MIMO) iletim teknikleri telsiz haberleşme
sistemlerinin hizmet kalitesini, tek-girişli tek-çıkışlı (SISO) ile-
tim tekniklerine göre önemli derecede arttırmıştır. MIMO
sistemlerinde çoğullama ve çeşitleme kazancı sağlamak için
sırasıyla uzaysal çoğullama (spatial multiplexing (SMX)) ve
uzay-zaman blok kodlama (space-time block coding (STBC))
gibi iletim teknikleri tasarlanmıştır. STBC iletim teknikleri ile
bilginin, farklı zaman aralıklarında, farklı antenler üzerinden
alıcıya ulaştırılarak verici anten çeşitlemesi elde edilmesi
amaçlanmaktadır [1]. SMX teknikleri ile birden çok bilgi
işaretinin verici antenler üzerinden aynı anda alıcıya ulaştırılması
sağlanmaktadır. Literatürde sıkça karşılaşılan SMX iletim
tekniklerinden biri olan Vertical-Bell Labs layered space-time (V-
BLAST) [2] tekniğinde, bütün verici antenlerin aynı anda ile-
timde olması, alıcı kısımda üssel olarak artan optimum kod çözme
karmaşıklığına ve kanallar arası girişim (inter-channel interfer-
ence (ICI))’e neden olmaktadır. V-BLAST iletim tekniğinde,
alıcıda daha düşük kod çözme karmaşıklığı sağladıkları için
optimum hata başarımı sağlayan en büyük olabilirlikli (maxi-
mum likelihood (ML)) sezim tekniği yerine en küçük karesel
hata (minimum mean square error (MMSE)) gibi optimum ol-
mayan alıcılar kullanılmaktadır. Bu da hata başarımını oldukça
kötüleştirmektedir.

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

(PSK)) veya dik genlik modülasyonu (quadrature amplitude mod-
ulation (QAM)) işaret kümelerinin elemanlarının yanı sıra anten
indisleri ile de taşınmaktadır. SM tekniğinde, geleneksel MIMO
iletim tekniklerinden farklı olarak, verici antenlerden sadece biri
etkinleştirilerek bilginin bu etkin anten indisi üzerinden iletilmesi
sağlanmaktadır. Böylece, alıcıda hem ICI girişim oluşmamakta,
hem de sezim karmaşıklığı SMX sistemlere göre oldukça azal-
maktadır. Bu da SM tekniğini alternatif bir MIMO iletim tekniği
haline getirmektedir [4, 5].

Literatürde SM üzerine yapılmış birçok çalışma mevcut-
tur. Sadece anten indislerini bilgi taşımak için kullanan
uzay kaydırmalı anahtarlama (space-shift keying (SSK)) [6]
tekniği, SM yaklaşımının işbirlikli iletişim sistemlerine uygu-
landığı [7, 8] iletim teknikleri, klasik SM sisteminin etkin an-
ten sayısı arttırılarak çoğullama kazancı sağlayan genelleştirilmiş
SM (generalised SM (GSM)) sistemleri [9–12] ve Alamouti
STBC iletim ilkesini kullanarak, SM’e verici anten çeşitlemesi
kazandıran STBC-SM [13], SM üzerine yapılmış en dikkat çeken
çalışmalardandır.

Dik uzaysal modülasyon (quadrature spatial modulation
(QSM)) [14] sistemi ise son zamanlarda SM üzerine yapılan en
özgün çalışmalardandır. QSM sisteminde, M modülasyon se-
viyesi olmak üzere, karmaşık M -QAM işaret kümesine ait bilgi
simgesi, gerçek ve sanal kısımlarına ayrılarak, her bir kısım
SM yaklaşımı ile ilişkin etkin antenleri üzerinden birbirinden
bağımsız bir şekilde iletilmektedir. Bilgi simgesinin, gerçek ve
sanal kısımlarını ileten taşıyıcılar (sin ve cos) arasındaki 90o’lik
faz farkından dolayı, alıcıda ICI oluşmamaktadır. QSM sistemi,
literatürdeki SM üzerine yapılmış en güncel çalışmalardan biri ol-
masına rağmen, araştırmacılar tarafından büyük ilgi görmektedir.

Bu çalışmada, QSM sisteminin, işbirlikli sistemlere
uyarlandığı iki-yönlü QSM sistemi önerilmiştir. Bu sistemde,
QSM iletim tekniğini kullanan iki kullanıcı, bir yarı-çift yönlü
(half-duplex) röle yardımı ile işaretleşmektedir. Birinci zaman
diliminde, her bir kullanıcıdan röleye QSM iletim tekniği
kullanılarak bilgi simgeleri gönderilmektedir. Röle, aldığı
işaretleri çözerek, kullanıcılara ait bilgi bitlerine birlikte karar
vermektedir. Daha sonra, iki kullanıcıya ait kestirilen bilgiler bit
düzeyinde XOR (ayrıcalıklı veya) işlemine tabi tutulmakta ve
yeni oluşturulan bit dizisinin karşılık geldiği QSM iletim vektörü,
ikinci zaman diliminde kullanıcılara tekrar gönderilmektedir.
Her bir kullanıcı, röleden aldığı bilgiyi bit düzeyinde çözdükten
sonra kendi bilgisi ile XOR işlemine tabi tutarak karşıdaki
kullanıcının bilgisine ulaşmaktadır. Önerilen bu iki-yönlü iletim
sistemi, iki-yönlü SM adı altında, klasik SM sistemine de
uyarlanmıştır. İki-yönlü QSM ve SM sistemlerinin kuramsal hata
analizi yapılarak ortalama bit hata olasılığı (average bit error
probability (ABEP)) başarımları elde edilmiştir. Ayrıca, farklı
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MIMO yapıları için, iki-yönlü QSM ve SM sistemlerinin BER
başarımları bilgisayar benzetimleri ile gerçeklenmiştir.

Gösterimler: Bu çalışmada, matrisler kalın büyük harfler
ile ve vektörler ise kalın küçük harfler ile gösterilmektedir.
(·)T , (·)⇤ ve (·)H sırasıyla evriği, karmaşık eşleniği ve Her-
misyen eşleniğini göstermektedir. k·k, matrisler için Frobe-
nius ve vektörler için ise Öklid normunu göstermek için kul-
lanılmaktadır. det(·), rank(·) sırasıyla determinantı ve rankı
göstermektedir. <(x) karmaşık x vektörünün gerçek kısmını,
=(x) sanal kısmını, M , işaret kümesinin eleman sayısını,
P (·) bir olayın olasılığını, Q(·), standart Gauss dağılımının
kuyruk olasılığını, CN (mx,σ

2
x), mx ortalamalı, σ2

x varyanslı
karmaşık Gauss dağılımını, ⊕ ayrıcalıklı veya (XOR) işlemini
göstermektedir.

2. Dik Uzaysal Modülasyon (QSM)
Güncel SM iletim tekniklerinden biri olan dik uzaysal
modülasyon (QSM) [14], GSM sistemlerinde olduğu gibi ile-
timdeki anten sayısı arttırılarak klasik SM yapısının bant ve-
rimliliğini arttırmak için tasarlanan özgün bir MIMO iletim
tekniğidir. QSM tekniğinde, M -QAM’li karmaşık bilgi işareti
gerçek ve sanal kısımlarına ayrılarak ilişkin etkin antenleri
üzerinden iletilmektedir.

İşaret uzayı Şekil 1’de verilen QSM tekniğinde, u =

log2(M) + 2 log2(Nt) uzunluğundaki bit dizisinin, ilk log2(M)

biti ile belirlenen karmaşık s = s< + js= bilgi simgesi,
gerçek ve sanal kısımlarına ayrılarak bu bilgi simgesinin gerçek
kısmı (s<) ve sanal kısmı (js=), sırasıyla her biri log2(Nt)

bit ile belirlenen l1< ve l1= indisli antenler üzerinden, birbir-
lerinden bağımsız olarak klasik SM yaklaşımı ile iletilmektedir,
l<, l= 2

�
1 2 · · · Nt

 
. QSM sisteminde, s< ve js= ileten

taşıyıcılar arasındaki 90o’lik faz farkı alıcıda, ICI oluşmasının
önüne geçmektedir. QSM için iletim vektörü: x 2 CNt⇥1:

x = [0 · · · 0 s<|{z}
l<

0 · · · 0 js=|{z}
l=

0 · · · 0]T (1)

olarak gösterilebilmektedir. H ve n sırasıyla eleman-
ları CN (0, N0) ve CN (0, 1) dağılımlı ve bağımsız ve
eşdağılımlı (independent and identically distributed (i.i.d))
raslantı değişkenlerinden oluşmakta ve alıcıya gelen işaret şu
şekildedir:

y = hl<s< + jhl=s= + n. (2)

hl< ve hl= sırasıyla H kanal matrisinin l< ve l=’inci sütun
vektörleri olmak üzere QSM yapısının alıcı kısmında, ML sezim
tekniği kullanılarak M -QAM işaret kümesinin iletilen karmaşık
s bilgi simgesine ve etkin anten indislerine ortak karar verilmek-
tedir:

h
l̂<, l̂=, ŝ

i
= arg min

l<,l=,s

ky − (hl<s< + jhl=s=)k
2 . (3)

QSM iletim tekniği, oldukça yeni bir çalışma olmasına rağmen
araştırmacılar tarafından büyük bir ilgi görmektedir. [14]’te
önerilen QSM sisteminin, kusurlu veya kusursuz kanal kesti-
rimi durumunda Rayleigh [15], Nakagami [16], Rician [17],
Weibull [18] ve ↵-µ, -µ ve ⌘-µ gibi sönümlemeli kanallar
için [19, 20] hata başarım analizi yapılmıştır. QSM sisteminin,
alıcıda, optimum sezicisinin kod çözme karmaşıklığını düşürmek
için sıkıştırılmış algılama (compressive sensing (CS)) [21, 22],

Im

Re
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Dik-fazlı anten kümesi
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00(00)10(00)
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Şekil 1: QSM sisteminin işaret uzayı.

küresel kod çözme (sphere decoder (SD)) [23], ilişkili ve ilişkisiz
Rayleigh kanallar için MMSE tabanlı [24] düşük karmaşıklıklı
alıcı yapıları tasarlanmıştır. QSM ve klasik işbirlikli iletişim sis-
temlerininin bir araya getirilmesi ile [25, 26] ve iletim bandının
daha verimli kullanılması için QSM tabanlı bilişsel radyo (cogni-
tive radio) teknikleri [27–29] geliştirilmiştir. Ayrıca, [30–32]’de
yüksek-hızlı kablosuz iletim tekniklerinde kullanılan ve yeni ne-
sil haberleşme sistemleri için umut verici bir iletim tekniği olarak
görülen milimetre dalga (millimeter-wave (mmW)) teknolojileri
de QSM sistemi ile biraraya getirilerek QSM tabanlı mmW sis-
temler tasarlanmıştır. Ayrıca QSM’den esinlenerek yüksek hızlı
bir SM şeması önerilmiştir [33].

3. İki Yönlü Dik Uzaysal Modülasyon
Ağ kodlama (network coding), ilk kez [34]’de, birden fazla
kullanıcının, bir röle yardımı ile bilgi alış-verişinde bulunduk-
ları işbirlikli iletişim sistemleri olarak tanıtılmıştır. Ağ kod-
lama tekniğinde, iki farklı kulllanıcıdan röleye iletilen bilgi,
doğrudan kullanıcılara iletilmek yerine, bit seviyesinde XOR
işlemine tabi tutulmakta ve oluşan yeni bilgi, kullanıcılara aynı
anda gönderilmektedir. Daha sonra, her bir kullanıcı, gelen bilgi-
den, kendi bilgisini çıkararak karşı kullanıcının bilgisini elde et-
mektedir. İki kullanıcının, fiziksel katmanda, ağ kodlama tekniği
ile bilgi alış-verişi yapma fikri, ilk kez [35]’de ortaya atılmış ve
daha sonraki çalışmalarda, fiziksel katman ağ kodlama (physi-
cal layer network coding (PLNC)) [36] olarak adlandırılmıştır.
PLNC’nin bir uygulaması olarak iki-yönlü röleli iletişim sistem-
leri (two-way relay communication (TWRC)) geliştirilmiştir [37].
Literatürde, TWRC sisteminin, klasik MIMO iletim teknikleri ile
birleştirildiği [38, 39] çalışmaların yanı sıra, alternatif bir MIMO
iletim tekniği olarak görülen klasik SM sistemiyle birleştirildiği
[40, 41] çalışmalar da mevcuttur.

Önerilen iki yönlü iletim tekniğinde, S1 ve S2 kullanıcıları
klasik SM veya QSM iletim sistemlerini kullanarak iki zaman
aralığında sadece veri alan veya veri ileten yarı çift-yönlü bir röle
(R) yardımıyla işaretleşmektedir. Birinci zaman aralığında, her
iki kullanıcıdan gelen işaretler R’de ortak olarak çözülmektedir.
İkinci zaman diliminde R’de bit düzeyinde kestirilen işaretler
XOR işlemi ile tek bir SM/QSM işareti olarak S1 ve S2 kul-
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Şekil 2: İki-yönlü QSM ve SM sistem şeması.

lanıcılarına tekrar gönderilmektedir. R’den gönderilen işaret S1

ve S2 kullanıcılarında yine bit düzeyinde çözülmektedir. Her bir
kullanıcıda çözülen bitler kendi bilgi bitleri ile XOR işlemine tabi
tutularak karşıdaki kullanıcının bilgisi elde edilmektedir.

Aynı veri hızındaki S1 ve S2 kullanıcılarına ait bilgi bit
dizileri u1 ve u2 sırasıyla x1 ve x2 QSM iletim vektörlerine
dönüştürümektedir. Birinci zaman diliminde, x1 2 CNt1

⇥1 ve
x2 2 CNt2

⇥1 işaretleri, sırasıyla Nt1 ve Nt2 verici antenler
üzerinden, Nr antenli R rölesine iletilmektedir. H1 2 CNr⇥Nt1 ,
S1 ve R, H2 2 CNr⇥Nt2 , S2 ve R arasındaki kanal matrisleri
olmak üzere R’de alınan yR 2 CNr ⇥ 1 işaret vektörü:

yR = H1x1 +H2x2 + nR (4)

olarak gösterilmektedir. Alınan yR işareti, optimum ML sezici
yardımıyla çözülmektedir:

[x̂1, x̂2] = arg min
x1,x2

kyR − (H1x1 +H2x2)k2 . (5)

Sırasıyla, (5)’te kestirilen x̂1 ve x̂2 QSM vektörlerine karşılık ge-
len ûR1 ve ûR2 bit dizilerine, XOR işlemi uygulanarak uR bit
dizisi elde edilmektedir:

uR = ûR1 ⊕ ûR2 . (6)

İkinci zaman diliminde, uR’ye karşılık gelen xR 2 CNr⇥1 QSM
işareti S1 ve S2 kullanıcılarına gönderilmektedir. Bu durumda,
i 2

�
1, 2

 
olmak üzere i’ninci kullanıcının aldığı işaret vektörü

yi 2 CNti
⇥1:

yi = H
T

i xR + ni (7)

olarak gösterilebilmektedir. (7)’de H
T

i 2 CNr⇥Nti , Hi kanal
matrisinin evriğini göstermektedir. Si kullanıcılarına gönderilen
xR işareti, yine ML sezici yardımıyla çözülmekte ve her bir kul-
lanıcıda, x̂Ri 2 CNti

⇥1 olarak kestirilmektedir:

x̂Ri = argmin
xR

���yi −H
T

i xR

���
2

. (8)

Si kullanıcısında kestirilen x̂Ri işaret vektörlerinin bit düzeyinde
karşılıkları bi bit dizisi olmak üzere, her bir kullanıcı, karşı kul-
lanıcının bilgisine, şu şekilde karar vermektedir:

û2 = u1 ⊕ b1, û1 = u2 ⊕ b2. (9)

Önerilen iki yönlü QSM yapısında, aynı hızdaki S1 ve S2 kul-
lanıcılarının anten sayıları eşit (Nt1 = Nt2 = Ns) olarak
kabul edilmekte, ancak R’deki alıcı anten sayısı Nr , Nt’den

aynı veya farklı anten sayısına sahip olabilmektedir. Böylece,
sırasıyla M ve MR, xi ve xR QSM vektörlerini oluşturan
karmaşık simgelerin modülasyon seviyeleri olmak üzere, sis-
temin bant verimliliği m = 2 log2(Ns) + log2(M) =

2 log2(Nr) + log2(MR) [bit/sn/Hz] olmaktadır. Önerilen iki-
yönlü QSM sistemi, Nr ≥ Ns için tasarlanmıştır. Nr > Ns

olması durumunda; ikinci zaman diliminde, birinci zaman dil-
imine kıyasla QSM sisteminin etkin anten indislerini belirlemek
için daha fazla bilgi bitine ihtiyaç duyulmakta (2 log2 Nr >

2 log2 Ns) dolayısıyla, aynı hızda iletim yapabilmesi için geriye
kalan bilgi bitleri ile gerçek ve sanal kısımlarına ilişkin etkin
antenleri üzerinden iletilmek üzere daha düşük modülasyonlu
(MR < M ) bir karmaşık simge belirlenmektedir.

3.1. İki Yönlü QSM Sisteminin Kuramsal Hata Analizi

Bu bölümde, iki-yönlü QSM sisteminin ABEP analizi yapılmıştır.
PR, röledeki, PS1 ve PS2 ise sırasıyla S1 ve S2 kullanıcılarının
hata olasılıkları olmak üzere, bütün sistemin hata olasılığı:

PE = 1− ((1− PR)(1− PS1)(1− PS2))

= PR + 2PS − P 2
S − 2PRPS + 2PRPS

2

⇡ PR + 2PS

⇡ PR + 2PSi i 2
�
1, 2

 
(10)

olarak hesaplanmıştır. Buna göre, (4)’te verilen yR alınan işareti:

yR = H1x1 +H2x2 + nR

= [H1,H2]| {z }
H


x1

x2

�

| {z }
x

+ nR|{z}
n

y = Hx+ n

(11)

olarak tekrar yazılabilmektedir. (11)’de, Nt = Nt1 + Nt2

olmak üzere, H 2 CNr⇥Nt yeni kanal matrisi ve x 2
CNt⇥1 iletim vektörünü göstermektedir. x =

⇥
x
T

1 x
T

2

⇤T
ve

H =
⇥
H1 H2

⇤
olmak üzere x’in R’de yanlışlıkla x̂ olarak

çözüldüğünü varsayalım. Bu durumda, R’deki koşullu çiftsel hata
olasılığı (conditional error probability (CPEP))

P (x ! x̂|H) = P (ky −Hxk2 > ky −Hx̂k2) (12)

olarak hesaplanmaktadır. Gerekli sadeleştirmeler yapıldıktan
sonra CPEP,

PR (x ! x̂|H) =
1

⇡

Z ⇡
2

0

exp

✓
kH(x− x̂)k2

4N0 sin
2 ✓

◆
d✓. (13)

olarak tekrar yazılabilmektedir. Moment üretme işlevi (moment
generating function (MGF)) yaklaşımı ile H üzerinden (13)’ün
ortalaması alınarak çiftsel hata olasılığı (pairwise error probabil-
ity (PEP)) hesaplanmaktadır:

PR (x ! x̂) =
1

⇡

Z ⇡
2

0

0

BB@
sin2 ✓

sin2 ✓ +
(kx− x̂k2)

4N0

1

CCA

Nr

d✓. (14)

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

PR ⇡ 1

2m22m

X

x

X

x̂

x̂6=x

PR(x ! x̂)eR(x, x̂) (15)
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Şekil 3: m = 6 bit/sn/Hz için iki-yönlü QSM ve SM sistemlerinin
kuramsal ve benzetimlerle elde edilen BER başarımları.

olarak hesaplanmaktadır. (15)’te eR(x, x̂) her bir PEP olayında
gerçekleşen hatalı bit sayısını göstermektedir.

Benzer şekilde, R’de çözülen x̂ vektörünün S1 ve S2’den
gönderilen işaret vektörlerine karşılık gelen bilgi bitleri (6)’te
XOR işlemine tabi tutularak xR QSM iletim vektörüne
dönüştürülmekte ve ikinci zaman diliminde, xR, S1 ve S2 kul-
lanıcılarına tekrar gönderilmektedir. xR’nin Si kullanıcısında
yanlışlıkla x̂Ri ’ye çözüldüğünü varsayalım. Bu durumda Si kul-
lanıcısındaki CPEP:

PSi

⇣
xR ! x̂Ri |H

T

i

⌘
= Q

0

@

s
kHT

i
(xR − x̂Ri))k

2

2N0

1

A (16)

olmaktadır. Gerekli sadeleştirmeler yapıldıktan sonra Si

kaynağındaki hata olasılığı:

PSi ⇡
1

m2m

X

xR

X

x̂Ri
x̂Ri

6=xR

P (xR ! x̂Ri)eSi(xR, x̂Ri) (17)

olarak hesaplanmaktadır. (17)’de, PSi(xR ! x̂Ri), Si

kaynağındaki PEP ve eSi(xR, x̂Ri), her bir PEP olayındaki hatalı
bit sayısını göstermektedir.

İki-yönlü QSM sisteminin hata oranı, sırasıyla (15) ve (17)’de
elde edilen R ve Si kullanıcılarındaki hata oranları toplamından
(10)’da verildiği gibi elde edilmektedir.

3.2. Benzetim Sonuçları

Bu bölümde, ilk olarak, iki-yönlü QSM ve SM sistemlerinin hata
analizi yapılarak, kuramsal olarak ve bilgisayar benzetimleri ile
ABEP başarımı elde edilmiştir. Ayrıca, farklı bant verimlilik-
leri için röledeki anten sayısının kullanıcılardaki anten sayısına
eşit ya da farklı olduğu durumlar için iki-yönlü SM ve QSM sis-
temlerinin hata başarımları elde edilmiştir. Bit hata oranı (bit er-
ror rate (BER)) başarımları her bir alıcı antendeki ortalama işaret
gürültü oranı (signal to noise ratio (SNR))’na göre çizdirilmiştir.
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Şekil 4: m = 6 ve 8 bit/sn/Hz için 2⇥ 4 ve 2⇥ 8 iki-yönlü QSM
ve SM sistemlerinin BER başarımları.

Şekil 3’te, S1 ve S2 kullanıcılarının ve R rölesinin 4-antenli
olması durumunda ve m = 6 bit/sn/Hz bant verimliliği altında,
iki-yönlü 4-QAM’li QSM ve 16-QAM’li SM sistemlerinin ABEP
başarımları kuramsal olarak ve bilgisayar benzetimleri ile elde
edilmiştir. Yüksek SNR değerleri için, benzetim sonuçlarının, ku-
ramsal sonuçlarla tutarlılık gösterdiği görülmektedir.

Şekil 4’te, m = 6 ve m = 8 bit/sn/Hz için, R’nin sırasıyla 4

ve 8 alıcı antenli, S1 ve S2 kullanıcılarının 2 verici antenli, olması
durumunda, iki-yönlü QSM ve SM sistemlerinin bit hata oranı
başarımları verilmiştir. Buna göre, m = 6 bit/sn/Hz durumunda
birinci zaman diliminde, iki-yönlü QSM ve SM sistemlerinde,
kullanıcılardan röleye sırasıyla 16-QAM’li QSM ve 32-QAM’li
SM vektörü iletilirken, ikinci zaman diliminde, iki-yönlü QSM ve
SM sistemlerinde, röleden kullanıcılara sırasıyla 4-QAM’li QSM
ve 16-QAM’li SM vektörü gönderilmektedir. Benzer şekilde,
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Şekil 5: m = 8 bit/sn/Hz için 4 ⇥ 8 iki-yönlü QSM ve SM sis-
temlerinin BER başarımları.
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m = 8 bit/sn/Hz bant verimliliği altında iki-yönlü QSM ve
SM sistemleri için, 2-antenli kullanıcılardan R’ye sırasıyla, 64-
QAM’li ve 128-QAM’li SM vektörü iletilmekte, buna karşılık,
ikinci zaman diliminde, 8-antenli röleden kullanıcılara, sırasıyla,
4-QAM’li QSM ve 32-QAM’li SM vektörü iletilmektedir. Bil-
gisayar benzetimleri sonucunda, m = 6 ve m = 8 bit/sn/Hz için
iki-yönlü QSM, iki-yönlü SM sistemine göre 1.5 ve 2.5 dB SNR
kazancı sağladığı görülmektedir.

Şekil 5’te, m = 8 bit/sn/Hz bant verimliliği için, iki-
yönlü QSM ve iki-yönlü SM sistemlerinin BER başarımları
verilmiştir. Buna göre, birinci zaman diliminde, 4-antenli kul-
lanıcılardan R’ye 16-QAM’li QSM ve 64-QAM’li SM vektörü
iletilirken, ikinci zaman diliminde, 8-antenli R’den kullanıcılara,
4-QAM’li QSM ve 32-QAM’li SM vektörü iletilmektedir. Ben-
zetim sonuçları, iki-yönlü QSM’in iki-yönlü SM sistemine göre
yaklaşık 4 dB SNR kazancı sağladığını göstermektedir.

4. Sonuç
Bu çalışmada, QSM iletim tekniğinin işbirlikli iletişim sistem-
lerine uyarlandığı iki-yönlü QSM sistemi önerilmiştir. Bu sis-
teme göre, QSM iletim tekniği kullanan iki kullanıcı, yarı çift-
yönlü bir röle yardımı ile bilgi alış-verişinde bulunmaktadır. Bi-
rinci zaman aralığında, kullanıcılar kendi bilgilerini röleye ilet-
mektedir. Röle, iki kullanıcıya ait bilgileri çözdükten sonra kes-
tirilen bilgilerin bit düzeyinde karşılıklarını XOR işlemine tabi
tutarak, oluşan yeni bit dizisini, QSM iletim tekniği ile kul-
lanıcılara geri göndermektedir. Önerilen iki-yönlü iletim sistemi,
klasik SM tekniği için de gerçeklenerek iki-yönlü SM olarak
tanıtılmıştır. Önerilen iki-yönlü QSM ve SM sistemlerinin hata
analizi yapılarak, hata başarımı için üst sınır elde edilmiştir. Son
olarak, röledeki anten sayısının kullanıcılardaki anten sayıları
ile aynı veya farklı olduğu durumlar için iki-yönlü QSM ve
SM sistemlerinin hata başarımları bilgisayar benzetimleri ile elde
edilmiştir.
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