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: Matrisin ranki
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KASKAT SONUMLEMEL | KANALLAR IGIN  ISBIRLIKL | SISTEM
TASARIMI VE HATA BASARIM ANAL  iZ]

OZET

Telsiz iletisim sistemlerinde kargilasilan kanalkrgorilen en 6nemli bozucu etki,
cok yollu yayilimdan kaynaklanan sonimlemedir. Sonumletkéerine karsi koyma
yontemlerinden biri, ¢ok antenli, bir baska deyisle cakistji ¢cok cikish (multi
input multi output, MIMO) sistemler kullanmaktir. Bu ydnteanten cesitlemesi
olarak bilinir.  Verici anten cesitlemesi ile kodlama btirilerek uzay zaman
kodlamasi elde edilir. Bu yolla, band-sinirli kanallard&ksgk hizlarda kaliteli iletim
salanabilmektedir. Ancak, verici anten cegitlemesi yomtxi 6zellikle hicresel
sistemlerin baz istasyonlari icin uygun olmasina karboyut, maliyet ve donanim
karmasiklg agisindan gezgin birimler icin cok uygungileir. Bu soruna bir ¢6zim
olarak, “isbirlikli cesitleme” tekmji onerilmistir. Isbirlikli cesitleme, kullanicilara
ait bilgilerin sadece ilgili kullaniciya ait anten Uzeravddeil, hiicre icindeki uygun
diger kullanicilar veya réleler Gizerinden de iletimi ilkesidayalidir. Bu yolla, gezgin
birimler tek verici antene sahip olsalar bile tim sistemad¢en cesitlemesi elde
edilebilmektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, réleli isbirliklsggmlerin, hata bagarimini, isbdili
yapillmayan sistemlere gore iyilestigili gostermektedir.  Belirli isaret/gurulti
oraninda elde edilen disuk hata olagjl iletim hizinin arttirilabilecgni
gbstermektedir.  Ayrica kanal kapasitesine daha dusiketguralti oranlar
kullanilarak ulasilabilegg anlamina da gelmektedirbbirli(;i yapilarak elde edilen
bu basarim iyilesmesi, rolelerde veya hedef alicidadnirthzla anten kullanimi ile
daha da arttirilabilir.

Literaturde, roleli/igbirlikli  sistemler Gzerine yapn incelemelerin buyuk
coguniugunda, haberlesen birimler arasindaki kanallar RayleighavNakagami
dagilimli varsayilmaktadir. Oysa, 6rg| haberlesen birimlerin hepsinin veya bir
kisminin hareketli oldgu durumlar icin, bu klasik dalimlarin yeterli istatistiksel
modellemeyi sglamadgi; gezgin birimler etrafindaki birbirlerinden §ansiz sacici
gruplarin kanal kazanclarinin carpilmasiyla olusan yeni‘carpimsal kanal” veya
“kaskat kanal” modelinin gecerli oldu deneysel calismalarla gosterilmistir. Bu
gercekten hareketle bu tezde, s6zkonusu sistemlere sgkilde, birimler arasi kanal
kaskat dgilimh varsayilmistir.

Bu tez calismasinda ilk olarak, “kuvvetlendir ve aktar” y@mini kullanan tek réleli
isbirlikli bir haberlesme sisteminin, kaskat Rayleighn&éinlemeli kanal varsayimi
altinda ciftsel hata olasgi (pairwise error probability, PEP) st sinir ifadeleriel
edilerek hata basarim analizi yapiimis ve sistemigla#gl cesitleme dereceleri
bulunmustur. Ayrica PEP ifadelerinden yararlanarakiesin bit hata olasi Ust

sinirinin minimum yapilmasina dayali, optimum gu¢ payptagroblemi incelenmigtir.
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Ardindan, kanal modeli genellestiriimis ve ayni analaskat Nakagami sénimlemeli
kanal icin yapiimistir. Bunun yaninda yine kaskat Nakags@niiimleme durumu igin
moment Uretme fonksiyonuna dayall tam simge hata cjasiddeleri elde edilmistir.

Tezde ayrica, hata basarimini daha da iyilestirebilnmelayla, tek roleli sistemde
dagitilmig uzay-zaman kodlama kullaniimasi 6nerilmis vedoruma iliskin PEP tst
sinirlari, kaskat Nakagami sonumlemeli kanallar i¢in gikarak hata basarim analizi
yapilmistir. Bu Ust sinirdan yararlanarak cift Rayleighisatemeli kanallar icin yeni
bir kod tasarim o6lcutl gelistiriimis ve bu dl¢iite dayalamk daitiimis yapida yeni
uzay-zaman kodlari tasarlanmistir. Bulunan yeni kodlaata basarimlari, literatiirde
verilen klasik ve dgitilmis uzay-zaman kafes kodlarinin ¢ift Rayleigh séremeli
kanalda sgladgi bagsarimlar ile karsilastiriimis ve yeni kodlarirtiiigikleri ortaya
konulmustur.

Tezde son olarak, yukarida so6zu edilen yeni kodlar hileged olarak kullanan
dagitilmis yapida paralel sirali (turbo) kodlamali rélelirlikli haberlesme sistemleri
ele alinmistir. Bu sistemler, hedef alicida iteratif kazip@ tekngi kullanmaktadirlar.
Ayrica, alicida esit kazang birlestirmesi ve en buyUknobarlestirmesi yontemleri
de kullaniimaktadir. Kanallar c¢ift Rayleigh sonimlemelirsayilarak, bilgisayar
benzetimleri ile bu yapilarin hata bagsarimlari incelestmi Bu yapi ile hata
basariminin daha da iyilegtigosterilmigtir.
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COOPERATIVE SYSTEM DESIGN AND ERROR PERFORMANCE
ANALYSIS FOR CASCADED FADING CHANNELS

SUMMARY

Transmission over wireless channels suffers from fadingdypeced by multipath
propagation. A common approach to mitigate the degradifectsf of fading is
the use of systems with multiple antennas that is called inmybut multi output
(MIMO). This method is also known as antenna space diversffiyace-time codes
can be obtained by combining transmit antenna diversityating. By using this
technique, high transmission rates and good error periocen@an be achieved in
band-limited channels. Cooperative communication tealesghave emerged as a
powerful alternative to MIMO communications for wireleggpéications, in which case
where power and size limitations exclude the possibilityisihng multiple co-located
antennas. In a cooperative communication system, netwadkes)(users or relays)
help each other via relaying information and realize spdiigersity advantages in a
distributed manner.

Recent research have shown that the relay/cooperativensyséad to better error
performance with respect to the noncooperative systems: dreor rate in specific
signal-to-noise ratio ensures the increase of the trassonisrate. This also
means that the channel capacity can be reached even at loal-8ignoise ratios.
The performance improvement obtained by using the coaperabmmunication
techniques can be further increased by employing multipteranas at the relays and
destinations.

In the literature, channels between the communicating warg assumed as Rayleigh
or Nakagami distributions in majority of the investigatsoan the relay/cooperative
systems. The classical distributions do not provide adegsiatistical modeling, for
example, when the communicating units are in motion. In taise, experimental
studies have shown that a new “multiplicative channel” ocastaded channel” model
is valid since the channel gains of independent scattenogpsg around the mobile
units are multiplied with each other. Hence, in this thesis, channels between the
units are assumed to have cascaded distribution.

In this thesis, primarily, the error performance of a retagperative system using
amplify and forward method is investigated when the chanhale double Rayleigh
fading. Upper bounds on pairwise error probability (PEP)hef system are derived,
and diversity orders are obtained. By using the PEP expressishich are based
on the minimum upper bound of the bit error probability, threlgpem of optimum
power allocation is examined. Later, the channel model iegdized and the similar
analyses are performed for the cascaded Nakagami chandelitighally, based on
the moment generating function approach, the exact synmbml &ate expressions are
derived for the cascaded Nakagami fading.
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Also in the thesis, in order to further improve the error parfance, a distributed
space-time coding technique in relay systems is proposece dystem error

performance is investigated by using upper bound on PEP \lieerchannels are
subject to cascaded Nakagami fading. By using this upper dqoannew code

design criterion is developed over the cascaded Rayleighdathannels and, the new
distributed space-time codes are designed based on tt@gami Error performances
of the new codes, are compared with their counterparts beatduble Rayleigh fading

channels and advantages of the new codes are demonstrated.

Finally, the distributed parallel concatenated (turbodling for relay cooperative
communication systems, whose component codes are thenethtaew codes, are
investigated. These systems use the iterative decodimgiteee in the destination.
Furthermore, equal gain combining and maximum ratio combgimethods are used
at the receiver side. Error performances of these systeengegstigated by using
computer simulations assuming that the channels haveass¢ayleigh fading. It is
shown that the distributed turbo coding scheme further avgs the error performance.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, roleli/isbirlikli (relay/cooperative) seemlerin hata basarimini
kaskat Rayleigh ve kaskat Nakagami sonuimlemeli kanallar igcelemek ve
hata basarimini artirici daillmis yapida uzay-zaman kodlar/sistemler tasarlamak
Ayrica, tasarlanan yeni kodlari sirali yapilarda bilegex olarak kullanarak hata

basariminin daha da iyilestirilebilagiai gostermektir.
1.2 Genel Bilgiler

GuUnumuzde telsiz iletisim alanindaki calismalarda tgirlartig, telsiz glarda
onemli gelismeleri beraberinde getirmistir. Telsiz &dardan iletisim; girisim, ¢ok
yollu sénimleme (multipath fading), yol kaybi ve golgelemibi bircok etkiler
altinda gerceklesmektedir. Bu tur sistemlerde 0Ozellikid gollu sénimlemenin
etkisi, istenilen kalitede iletisimin gganmasini zorlastirmaktadir. Bu konuda
yapilan calismalarda, kanalda gérilen olumsuz etkileraza indirebilmek amaciyla
haberlesme sisteminde cesitlemeyi, yani iletilenagarbayimsiz sonimlemelerden
etkilenen birden fazla kopyasinin aliciya ulagtiriimasone c¢ikaran c¢ozumler
dretilmistir.  Bunlar arasinda, anten cesitlemesi (améemliversity) son yillarda
en cok ilgi goren cesitleme yontemi olmustur. Anten tlemesi, alicl ve
vericide uygulanmasina gore, sirasiyla alici ve vericeargesitlemesi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Alici ve vericide birden fazla anten icemgstemler ¢ok girigli ¢cok

cikisli (Multiple input multiple output, MIMO) sistemlaglarak adlandiriimaktadir.

Literatirde, Telatar (Telatar, 1999) ve ayrica Foschini vd(Foschini, 1998)
gostermislerdir ki, MIMO kanallara iliskin kanal sl anten sayisi arttikca
artmaktadir. Bu, hata basariminin yaninda sistemin ildtimnin (veya band
verimliliginin) artmasi anlamina da gelir. MIMO sistemler icin kahadlama
ile anten cesitlemesini birlestiren uzay-zaman kodldepmce-time coding) teki,

ilk olarak Tarokh vd. (Tarokh, 1998) ve Alamouti (Alamoui998) tarafindan



Onerilmistir. (Tarokh, 1998)'de, frekans secici olmaydfiz) (frequency nonselective
(flat)) durlumsu (quasi-static) ve hizl sénimlemeli kanallar icid kasarim ol¢utleri
gelistirilmis ve bu dlgitlere dayali tam ¢egitleme kazave kodlama kazanci §ayan
uzay-zaman kafes kodlar (space-time trellis codes, STT&rknmistir. Ardindan,
yeni tasarim olcutleri ve daha iyi hata basarimglagan cesitli uzay-zaman kafes
kodlari 6nerilmigtir (Baro, 2000; Chen, 2001; Firmanto, 20%uan, 2003). Alamoulti
ise, kodlama kazanci §@mmamasina karsin tam cesitleme kazangiesan, dayand
dik yapi nedeniyle isaretlerin birbirlerinden dhansiz olarak coézilmesine olanak
tanityan iki verici antenli bir gesitleme sistemi 6nertmis Alamouti'nin yontemi
daha sonra “uzay-zaman blok kodlar (space-time block £08@BC)” adi altinda
genellestirilmistir (Tarokh, 1999). Genel olarak uzzgman kafes kodlari daha iyi hata
basarimi, uzay-zaman blok kodlari ise daha basit vericilve yapisi sglamaktadir.
Uzay-zaman kafes kodlarinin tasarimi, ilk dnegidgekliyle d@grudan kafes koda
dayali olarak yapilabildji gibi (Tarokh, 1998; Yuan, 2003), cebirsel yontemlerl€[de
Gamal, 2002, 2003a; Hammons, 2000) yapilabilmektediar@aéni vd. (Jafarkhani,
2003), uzay-zaman kafes kodlarinin, Alamouti’'nin dik yapdan farkl ancak yine
dik dejisik yapilar ile bir arada kullaniimasini 6nererek, istlik uzay-zaman
kafes kodlarini (super-orthogonal space-time trellises)dasarlamislar ve bdylece
tam cegitlemenin yaninda klasik kodlara gore dnemli oaakodlama kazanci elde
etmislerdir. Bu yontem iamsiz olarak Siwamogsatham vd. (Siwamogsatham, 2002)
tarafindan da onerilmistir. Literatlrdeki uzay-zamardliemnasina iliskin analizler
cogunlukla Rayleigh sénimlemeli kanallar icin yapilmasinaska farkh kanal
turlerini ele alan calismalar da bulunmaktadir (Dharmasea 2005; Gong, 2001;
Mesleh, 2010; Palat, 2008; Robokis, 2008, 2010; Song, 2098alJ20044a,b).

Verici anten cegsitlemesi yontemleri 6zellikle hicresmitesmlerin baz istasyonlari
icin uygun olmasina karsin, boyut, maliyet ve donanim kemkigi acisindan
gezgin birimler icin cok uygun dgldir. Bu probleme bir c6zim olarak “isbirlikli
cesitleme (cooperative diversity)” teknionerilmistir (Laneman, 2001; Sendonaris,
1998). isbirlikli cesitlemenin veya djer adiyla kullanici isbirdji cesitlemesinin (user
cooperation diversity) temelleri E. van der Meulen (Meul@@71) ve Cover ve El
Gamal'in (Cover, 1979) tek roleli kanal (relay channel) irzercalismalarina kadar

uzanmaktadiisbirlikli cesitlemede kaynak kullanicisi, bilgisinogrudan ve bir veya



birden fazla yardimci birim (role) tizerinden hedef aliqypadererek verici cesitlemesi
sajlamaktadir.isbirlikli cesitleme, ayrica gerekli iletim giictinii atzaik daha uzun

batarya suresi ve sinirl girisim sistemi olusturaragasite artisi Slamaktadir.

Kodlamasiz réleli ve igbirlikli sistemlerle ilgili bir do calisma literattirde
verilmektedir. Bunlardan bazilarnn (Anghel, 2004; Krame®02; Laneman, 2000,
2001, 2004; Mheidat, 2006; Shin, 2008; Zhao, 2005, 2008)'diAnghel, 2004;
Mheidat, 2006)'da, rélenin kaynaktan ajdiisareti kuvvetlendirip hedefe aktagal
kuvvetlendir ve aktar (amplify and forward, AF) yontemi lariimaktadir. (Kramer,
2005)'te ise, rolenin kaynaktan afdiisareti cozip tekrar kodlayip hedefe aktgrdi
¢cOz ve aktar (decode and forward, DF) yontemi kullaniimadktaAF ve DF aktarma
yontemlerinin her ikisinin de kullanilgr ¢calismalar (Laneman, 2000, 2001, 2004;
Zhao, 2005, 2008)'de verilmektedir.

Literattrde kodlamali roleli ve igbirlikli sistemleragkin gesitli calismalar da yapilmis
ve ddjisik kodlar tasarlanmistir. Bu konuda yapilan calignatasinda (Hunter, 2006;
Laneman, 2001, Liu, 2003; Nabar, 2004; Stefanov, 2004; Zp@a3) ile (Li, 2006b)

one cikmaktadir. Bu calismalarda guc veringiitii artiran kodlar tasarlanirken, iletim
bandinin ¢ok verimli olarak kullaniimagh gorilmektedir. (Li, 2007)'de ise, yiiksek

hizli kodlamali isbirlikli kodlar tasarlamistir.

(Stefanov, 2004)'te dnerilen calismada yazarlar, sidekntim kanallar ayri ayri
duruwgumsu olsa bile, hedef alici tarafindan gérulen kanaliik bimimlemeli oldgu
gercginden hareketle kullanicilarda blok sonimlemeli kamal@n tasarlanmig
kodlarin (Knopp, 2000) kullanilabilegei belirtmislerdir.  Ancak daha iyi bir
yaklasim olarak, kullanicilar arasi dgumsu kanali ve ishifji olmadgi durumda
karsilagilan durgumsu kanall da dustinerek yeni kod tasarim dlgutl gatigtier ve
bu o6lcute gore klasik katlamali kodlari kullanarak taséiéar uzay-zaman kodlari
ile, kullanicilar arasi kanal kotl olsa bile 6nemli miktardesitleme ve kodlama

kazanci elde edilebilegai gostermislerdir.

Gerek (Hunter, 2002a) ve gerekse (Stefanov, 2004)’te k@meriydontemler,
kullanicilarin birden fazla antene sahip olakgidiurum igin kolayca genellestirilebilir.

Bu teknik “igbirlikli uzay-zaman kodlamasi” olarak adlantlr. Bu tur bir calisma



(Stefanov, 2005)'te Onerilmistir. Burada da, yukaridakinenzer sekilde, blok
sonimlemeli kanallar icin tasarlanmis kodlarin (El Gan28l03a) kullanilabileds
belirtiimis, ancak daha iyi bir yaklasimin dizili (ovest) kodlarin (EI Gamal, 2003b)
kullanilmasi oldgu bildirilmistir. Buna dayal olarak kod tasarim oélcitleerilmis

ve isbirlikli gesitleme igin klasik katlamali kodlar Kaharak tasarlanan uzay-zaman
kodlari ile, kullanicilar arasi kanal kéti olsa bile 6nemiktarda ¢esitleme ve kodlama

kazanci elde edilebilegegosterilmistir.

Isbirlikli uzay-zaman kodlamasi, kullanicilarin birdészla antene sahip olmasina
gerek kalmadan, réle gorevi yapan kullanicilarin antérdaruzay-zaman koduna
iliskin “dagitilmis (distributed)” antenler gibi dusunilerek derggklestirilebilir
(Anghel, 2002, 2006; Laneman, 2003). Bu teknik, “isbiili#bgitiimis uzay-zaman
kodlamasi” olarak adlandirilir ve uzay-zaman blok kodlarveya uzay-zaman kafes
kodlarina uygulanabilir. Isbirlikli dagitilmis uzay-zaman blok kodlamasinda, blok
kodun iletim matrisindeki sttunlarin her biri farkh bir kanici tarafindan iletilir
(Anghel, 2006; Laneman, 2003; Yiu, 2006bsbirlikli dagitilmis uzay-zaman kafes
kodlamasinda ise, klasik uzay-zaman kafes kodlamasirtékkullanicinin farkli
antenlerinden iletilecek isaretleri, farkli kullanemin tek antenlerinden iletilir ve
bdylece cesitleme kazanciganir (Canpolat, 2007; Demiroglu, 2010; Kamuang,
2010; Maw, 2008; Nabar, 2004; Uysal, 2005b; Yiu, 2007; Y\0(9).

Literatiirde, kodlamasiz veya kodlamali réleli/isbilililsistemler Gzerine yapilan
incelemelerin biylik ggunluyunda haberlesen birimlerin arasindaki kanallarin klasi
Rayleigh, Nakagami veya Rician gidimh oldugu varsaylimaktadir (Fareed, 2008;
Mheidat, 2006; Nabar, 2004; Zhao, 2008). (Nabar, 2004)¥g@tdmis uzay-zaman
kodlarinin AF yontemiyle calismasi durumunda tek rolegk Rayleigh/Rician
sonumlemeli sistemler icin hata basarim analizi veslue klasik uzay-zaman kodlari
icin durugumsu Rayleigh kanallarda gecerli olan rank ve determinkgiti@ndn ilgili
calismada tanimlanan Protokol 11l icin uygun gu¢ kontraliinda yine gecerli oldgu
gosterilmistir. (Fareed, 2008)'de, AF yontemini kullantek réleli ve isbirlikli bir
sistemde, Protokol I, Il ve Il icin ciftsel hata olagjli(pairwise error probability, PEP)
Uzerinden bit hata olasg Ust sinirinin minimum yapilmasina dayali olarak, optimu

guc paylasimi problemi ele alinmistir. Canpolat vd. (Céeip@004), roleli sistemde



klasik uzay-zaman kodlar yerine ustlin-dik uzay-zaman kd&fedlar (Jafarkhani,
2003) kullanarak daha iyi hata basariminiglaaabilecgini gostermislerdir. Ayrica
(Canpolat, 2005, 2007)'de, (Nabar, 2004)’te ele alinaesistole sayisinin cok arti
durum i¢in analiz edilmis ve bu durumda rank ve determirigifitinin artik gecerli
olmadg, belli iletisim protokolleri icin OKklid tiirii bir 6lgiiti kullaniimasi gerekdi
gosterilmigtir.  Bu Olclte dayali olarak daulmis yeni uzay-zaman kafes kodlari
tasarlanmistir. Daha sonra Hong vd. (Hong, 2008), (Canp2@07)'de Onerilen
Oklid turtl kod tasarim olgltiini gelistirerek yeni bir tasa 6lcutii 6nermisler ve
bu tasarim o6lcutind kullanarak @&lmis uzay-zaman kafes kodlar tasarlamiglardir.
Ayrica, literatiirde DF tabanh dgtilmis uzay-zaman kod tasarimi ile ilgili calismalar
da bulunmaktadir (Chu, 2008; Seddik, 2008; Yuan, 2009; Zh2008).

Isbirlikli cesitlemenin sgladgi hata basarimi, paralel sirali (turbo) kodlama yontemi
kullanilarak daha da artirillabilmektedir. Biliridilizere turbo kodlar (Benedetto, 1996;
Berrou, 1996) aralarinda bir serpistirici (interleavehnak tzere, klasik kodlarin
paralel olarak siralanmasi ile olusturulmakta ve bildiciakisimda geri beslemeli
bir yapi ile iteratif olarak cozulmektedir. Bu yolla hatadaami, kanal gjasi
tarafindan belirlenen sinira ¢ok yaklasabilmektedir.neYaralarinda bir serpistirici
olmak kaydiyla, kodlar ardarda siralanirsa, seri siratii&ma elde edilir ve bu yapi
da iteratif olarak c¢ozilebilir (Benedetto, 1998). Literak# paralel ve seri sirall
kodlarin bir arada kullanild@i karma sirali yapilar da bulunmaktadir (Divsalar, 1997).
Iteratif kod ¢6zme durumunda oldukca karmasik olan hataiba analizi ve kod
tasarimi, EXIT (extrinsic information transfer) diyagram (Brink, 1999; Divsalar,
2001) yardimiyla goreceli olarak kolaylastirilabilmedir. Hata basarimini daha
da artirabilmek amaciyla sirali kodlama ve iteratif kod méztekngi uzay-zaman
kodlamasina uygulanmaktadir. Bu konuda zengin bir litengtdir (Boutillon, 2007;
Firmanto, 2002; Gulati, 2003; Gui, 2010; Lin, 2000; Su, 200djkovic, 2000).

Turbo kodlamanin isbirlikli cesitlemeye uygulanmasinksunda literatlirde cesitli
calismalar bulunmaktadir. Turbo kodlaring@sinda birden fazla kod oldu icin, bu
kodlar (ve serpistirici) farkli kullanicilarda c¢aligtirsa, alici tarafindan gorilen tim
kod dajitilmis bir turbo kod olur. Bu marga dayal ilk ¢calisma Zhao vd. (Zhao,
2003) tarafindan onerilmigtir. Benzer bir ¢alisma (Jan2004)'te de verilmektedir.



Ayrica, Zhang vd. (Zhang, 2005, 2007) tarafindan tam ve yapleks turbo
kodlamal igbirlikli cesitleme sistemleri incelenrtirs (Li, 2006a)'da, rélenin iletilen
bilgiyi ¢cdzmeden “yumusak” bilgi aktarimi yag bir calisma bildirilmistir.  (Li,
2008)'de karma AF ve DF aktarma yontemi ve iteratif kodcOzmkanan dgitiimis
turbo kodlamal bir yapi incelenmistir. Simetrik olmay#n yonli (two-way) réleli
haberlesmede turbo kodlari kullanan yari dupleks bir y@ou, 2008)'de verilmigtir.
Daha sonra turbo kodlari kullanarak rolelerde hata yaysitkisini azaltan bir teknik
Al-Habian vd. (Al-Habian, 2008) tarafindan onerilmistitKhuong, 2009)'da bir
diger ishirlikli turbo kod yapisi énerilmistirisbirlikli cesitlemenin seri sirali olarak
gerceklestiriimesi konusundaki bir calisma (Cao, 20@5)e kismen (Zhao, 2003)'te

verilmistir.

Deneysel ve teorik calismalar, klasik Rayleigh ve Nakaggibiidagilimlarin hiicresel
radyo sistemleri icin olduk¢a uygun bir kanal modeli didau ispatlamaktadir.
Bununla beraber literatiirde, birimlerin hepsinin veya hankinin hareketli oldgu
durumlar icin bu dgilimlarin yeterli istatistiksel modellemeyi@amadgini gosteren
calismalar da bulunmaktadir (Akki, 1986; Kovacs, 2002er¢gkten de bu durumda
gezgin birimler etrafindaki birbirlerinden §amsiz sacici gruplarin kanal kazanclarinin
carpiimasiyla olusan yeni bir “carpimsal kanal” modeligiecerli oldgu deneysel
calismalarla gosterilmistir (Andersen, 2002a,b). Buki@mallar “kaskat séntimlemeli
kanallar’ olarak da adlandiriimaktadir. Ozellikle ikidensiz sacici grubun oldu
durumun, yani ¢ift sonimlemeli kanal modelinin (cift Raglej cift Nakagami vs.)
verici ve alicinin her ikisinin de hareketli olu senaryo icin olduk¢a uygun olgu
bildirilmistir (Erceg, 1997). Dolayisiyla kaskat kanabareli, son yillarda ¢ok populer
olan ve yakin gelecekte gunluk hayatta olduk¢ca dnemli bir tugacak olan akilh
ulasim sistemlerinde (intelligent transportation systéTS) hareket halinde aractan
araca (vehicle-to-vehicle, V2V) telsiz haberlesme (izegiapilan arastirmalar icin de
kullanisli bir model olmaktadir (Patzold, 2008; Salo, @00

Kaskat sénumlemeli kanallar ile ilgili ilk calismalar arada (Uysal, 2005a, 2006)
makaleleri verilebilir. Bu ¢calismalarda kodlamasiz velask uzay-zaman kodlamali
durumda cift Rayleigh sénimleme altinda sistemigladgr hata basarimi ve

cesitleme derecesi arastirilmigtir.  Literattirde, giyezbirimler arasi kanalin cift



Rayleigh dailimh varsayildgl diger bazi calhsmalar da (Li, 2010a,b,c) olarak
verilebilir. 1lgili makalelerde, optimum gii¢ paylasimi problemi dnakarak ergodik
kapasite maksimum yapilmaya c¢alisiimis ve servis kesiloutage) olasi hesabi
yapilmistir. Genellestiriimis disiik ganluklu (generalized low-density) kodlarin DF
aktarma yontemini kullanan cok réleli isbirlikli bir sesthde sgladgi hata basarimi
(Han, 2010)'da verilmektedir. Burada da gezgin birimlersadganal ¢ift Rayleigh
varsaylimistir. Kaskat Rayleigh sénimlemesinin bir glegérmesi, (Karagiannidis,
2005, 2007)'de kaskat Nakagamiglami ile yapilmistir. AF aktarma ydntemini
kullanan iki atlamali (two hop) bir réleli isbirlikli sigmdeki kanal yapisinin ¢ift
Nakagami dgilimli varsayildg! bir sistem (Rafig, 2010)'da verilmektedir. (Sagias,
2007)'de kanal modeli daha da genellestirilerek kaskaibwe sonimlemesi ele
alinmistir. (Hajri, 2009)’'da iki atlamali AF yontemini kanan réleli sistem modelinde
gezgin birimler arasi kanal ¢ift Hoyt ddimli varsayiimigtir. Cift Rician séniimlemeli
kanal modelini kullanan iki atlamal ¢ok réleli sistem illgili bir calisma (Talha,
2010)'da verilmektedir. Bazi calismalarda, anahtardid€key-hole) kanal yapilari
kaskat kanal olarak yer almaktadir (Chizhik, 2000, 20020 S2006; Yilmaz, 2009).
Golgelemeli kanal durumunda, Kaskat genellestirilikidagilimi ile ilgili bir calisma

Peppas vd. (Peppas, 2010) tarafindan verilmistir.

Kaskat sonimlemeli kanallar icin literatlirde ¢cozilmemigblemlerin ¢coklgu ve
konunun giderek daha populer olmasi nedeniyle, bu dokemiade ele alinan réleli
sisteme iliskin arastirmalarda kaskat kanal modelidalimigtir. Bildgimiz kadariyla,
réleli veya isbirlikli sistemlerde kaskat kanal modetikiullaniimasi, literattirde ilk kez

bu tez kapsaminda yapilan calismalarla gerceklenmigkibualir.
1.3 Tezlle Getirilen Yenilikler ve izlenen Yol

Bu tezde, literatirde ilk kez kaskat Rayleigh ve kaskat Nakagsdonumlemeli
kanal modelleri roleli/isbirlikli haberlesmeye uygualais ve bu kanal modellerini
kullanan roleli sistemler icin hata basarimi ve optimunt giaylasimi analizleri
yapiimistir. Kaskat Rayleigh kanallar icin yeni bir gialmis uzay-zaman kod
tasarim olcutt bulunmus ve bu 6lcute dayali olarak uzagarakafes kod tasarimlari
gerceklestirilimigtir. Yeni kodlarin referans alinandkara gore kaskat sénimlemeli

kanallarda daha iyi hata basarimigkEalig gosterilmistir. Bu kodlari bilesen kod



olarak kullanan turbo kodlarin hata basarimlari yine kagontimlemeli kanallarda

incelenmis ve ustunlikleri ortaya konulmustur.

Tezin ikinci boluminde, telsiz iletisim kanallart ve sd@niéme modelleri
tanitiimaktadir. Bolum 3'te ise cgegitleme yontemleri sbirlikli gesitleme hakkinda

temel bilgiler verilmektedir.

Bolim 4'te, kodlamasiz, AF yontemini kullanan tek rolelbigikli bir sistem ele

alinmistir. Burada, (Nabar, 2004)te tanimlanan ProtdKgi ve AF yontemini

kullanan, kaskat Rayleigh ve kaskat Nakagami s6numlemeialkaa sahip tek
réleli isbirlikli sistem icin PEP Ust sinir ifadeleri eldslilerek hata basarim analizi
yapilmistir.  Bunun yaninda, sistemin bit hata olgsiliist sinirinin minimum
yapilmasina dayali, optimum guc¢ paylasimi problemi ieeslistir. Ayrica, kaskat
Nakagami sonimlemesi durumu icin moment tretme fonksigardayali tam simge

hata olasify ifadeleri elde edilmigtir.

Bolum 5'te, da@itilmis uzay-zaman kodlamali (Distributed space-timéicg, DSTC),
AF yontemini kullanan tek réleli ve igbirlikli bir sisteme=alinmistir. Burada, (Nabar,
2004)'te tanimlanan Protokol I'i ve AF yontemini kullanakaskat sénimlemeli
kanallara sahip tek roleli sistem i¢in gislmis uzay-zaman kod tasarimlari ve hata
basarim analizleri yapilmigtir. Ele alinan sistemin REPsinirlari, kaskat Nakagami
sonumlemeli kanallar icin cikartiimistir. Bu Ust sinirdgararlanarak cift Rayleigh
sonuimlemeli kanallar icin yeni bir kod tasarim olcuti gefilmis ve bu dlciute
dayali olarak d@itiimis yapida yeni uzay-zaman kodlari tasarlanmistulunan
yeni kodlarin hata basarimlari, literatiirde verilen ikage dajitiimis uzay-zaman
kafes kodlarinin cift Rayleigh kanaldag@adgi basarimlar ile karsilastiriimis ve yeni

kodlarin Ustunlukleri ortaya konulmustur.

Bolim 6'da, d@itiimis yapidaki turbo kodlarin kaskat kanallardakieh@tasarimi
incelenmektedir.  Burada, iki farkli dailmis uzay-zaman turbo kod yapisi
dusunulmusturllk olarak, DF aktarma yéntemini kullanan tek réleli turbodtamali
sistem, ikinci olarak AF ve DF aktarma yontemlerini birektullanan ve iki farkli réle
iceren turbo kodlamali sistem ele alinmistir. Ozel olagifikRayleigh kanal durumu

ele alinmig ve yeni tasarlanan uzay-zaman kodlarin gaabeeli bigimleri turbo



kodda bilesen kod olarak kullanilarak, alicida esit kegzhirlestirmesi (equal gain
combining, EGC) veya en buyuk oran birlestirmesi (maximatrorcombining, MRC)
yontemleri ile elde edilen isaretleri giris isareti @& kullanan iteratif kodgozuctu ile

bu kanalda da hata basariminda 6nemli iyilestirmelerighjpecdji gosterilmistir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuclar SCl'ya giren ulaidal dergilerde
yayinlanmis han, 2009a, 2010b, 201la) ve ayrica ulusal ve uluslararas
konferanslarda sunulmugtuhr(an, 2008a,b,c, 2009b, 2010a, 2011b). Sdzkonusu

yayinlarin listesi agada verilmektedir:

e Dergi Yayinlari
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Technol, vol. 58, pp.3301-3310.

Ilhan H., Altunbasl., Uysal M., 2010b. Novel distributed space-time trellixles
for relay systems over cascaded Rayleigh fadiB§E Commun. Lettvol. 14, pp.

1140-1142.

llhan H., AItunba§i., Uysal M., 2011a. MGF-based performance evaluation of
amplify-and-forward relaying in N*Nakagami-m fading chmats, IET Commun.
vol. 5, pp. 253-263.

e Konferans Yayinlari

Ilhan H., Altunbasl., Uysal M., 2008a. Optimized amplify-and-forward relagi
for vehicular ad-hoc network®&roc. IEEE VTC-Fall Calgary, Alberta, Canada.

llhan H., Altunbasl., Uysal M., 2008b. Cooperative diversity for relay-sssist

inter-vehicular communicatio®roc. IEEE VTC-SpringSingapore.

llhan H., Altunbasi., Uysal M., 2008c. Performance analysis and optimization
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space-time trellis code for relay systems over cascadeaddaRi channels (in

Turkish),Proc. IEEE $U, Diyarbakir.

llhan H., Altunbasli., 2011b. Error performance of distributed turbo coded
cooperative systems over cascaded fading channels (ifishjrRroc. IEEE $U,

Antalya.
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2. TELSIZ ILET ISIM KANALLARI VE SONUMLEME MODELLER |

Telsiz iletisim kanallarinda, verici tarafindan iletileisaret aliciya cesitli yollari
izleyerek ulasir.lletilen dalga, cevrede bulunan binalardan ve arazidersiyabilir,
Kirilnima grayabilir veya sacilabilir. Sonucta alici antenine atagsaret, bu ¢ok
sayida yoldan gelmis isaretlerin toplamindan olusanidairettir. Bazi durumlarda,
direkt gorus yolu (line of sight, LoS) olarak da adlandn alicinin vericiyi dgrudan
gorebildgi bir yol bulunabilir. Aliciya ulasan ¢ok-yollu isaretibilesenleri dgisik
gecikmelere ve genlik dgerlerine sahiptirler. Bu nedenle toplam isaret, genlikaz
bilesenleri acisindan oldukca biyik ve hizlggémlere sahip olabilir. Alinan isarette
onemli bir bozulmaya yol acabilen bu olay, sénimleme (fgdliolarak adlandirilir.
Cok-yollu iletim, sayisal isaretler igin simgelerarastigime de neden olup iletisim
kalitesini dusturmektedir. Hareketli telsiz haberlessrgtemleri icin ortaya ¢ikan ger
bir etki de Doppler yayilmasidir. Tim bu bozucu etkiler,ehbaisarimini toplamsal

beyaz Gauss gurdlttlt kanaldakine gore oldukca azaltir.
2.1 Toplamsal Beyaz Gauss Gurdltuli Kanal

Toplamsal beyaz Gauss guriltist (additive white Gaussise PAWGN), haberlesme
sistemlerinde en sik karsilasilan bozucu etkidir. Buydmzulmadaki temel etken

alicidaki sl guriltidir beklenen dger,o? varyans olmak tizere Gauss giriiltiisiinin

genligi,

_M\2
fz(2)= \/%exp (— (2205) ) , —00< 2 <00 (2.1

Gauss olasilik ygunluk fonksiyonu (probability density function, pdf) ilrodellenir
(Proakis, 1994). Z'nin birikimsel dajihm fonksiyonu (cumulative distribution

function, cdf),

o

Fa(z) = /Zfz(Z)dzzl—Q (Z_C) 2.2
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seklindedir (Proakis, 1994).  Burada®(z) = —- fexp(—u;)du olarak
tanimlanmaktadir (Simon, 2005). Sekil 2.1'de Gauzsglldmnln pdf ve cdf
egrileri ve ayrica AWGN gui¢ spektral ganlugu (G (f)) verilmektedir.
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Sekil 2.1 a) Gauss daliminin pdf'i. b) Gauss daliminin cdf'i. ¢) AWGN gii¢
spektral fonksiyonu .

1 A
\2ro I N,

Sekil 2.1'de goruldgu gibi Gauss pdf’i ortalamaya yakin gkrler icin yikselirken
ortalamadan uzaklastik¢ca azalir. Glg¢ spektrumunun Hilanslar icin sabi(%)

olmasindan da anlasilabilggeyibi AWGN kanal ideal bir kanal modelidir.
2.2 Sonumlemeli Kanal Karakteristikleri

AWGN kanal modeli, iletim karakterigyi zamanla dgisen kanallarda, isaret iletimini
karakterize etmek i¢in uygun giédir. Zamanla dgisen kanal davranigini gostermek
icin daha genel modeller kullanilir (Proakis, 1994). Bu ti@ané&llardan sayisal
iletim, isaretin gicund negatif yonde etkileyen en 6nebdzucu etkenlerden biri
olan s6nimleme etkisinin hesaba kafjichir kanal modeline gereksinim duymaktadir
(Sklar, 1997).

2.2.1 Kanal parametreleri

Sonumlemeli bir cok-yollu kanal, gecikme yayilimi, uyumalk band genishi,
Doppler yayillmasi ve uyumluluk siresi gibi parametreledyaiyla siniflandirilabilir
(Jafarkhani, 2005; Proakis, 1994; Sklar, 1997).

Gecikme yayilhimi

Cok-yollu kanal Gizerinden aliciya ulasan isaretin gudli bie zaman aralgina yayilir.

Cok-yollu kanalinl tane yoldan olusfjunu varsayalim ve yola iliskin glicu ve
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gecikmeyi sirasiylap; ve 7; ile gosterelim. Bu durumdagalastirilmis ortalama

gecikme,
I . .
7 = LA P 2.3
> i1 Pi

olarak ifade edilir.(2.3) nolu denklemden yararlanarak gecikme yayihmi soyledfad

edilebilir:

or=\VT12

— 72, (2.4

Buradar2 ifadesi,

p_ Tt @9

> i=1Pi
seklindedir.
Uyumluluk bandgenisligi
Uyumluluk bandgenisiii B., tum isaretlerin neredeyse ayni kazanc¢ vejrdeal
fazla gecebildikleri (diizgiin) bandin genggtie denmektedir. Bu band icerisindeki
isaretlerin genlik dgerleri oldukga glicli bir iliskiye sahiptir. Ote yandargKanslari
arasindaki fark uyumluluk bandgengli B.’'den buyik olan iki isaret kanaldan
gecerken oldukca dgsik etkilenirler. Uyumluluk bandgenigli yaklasik olarak

asddaki gibi ifade edilir (Biglieri, 2002; Jafarkhani, 2005)
B.~—. (2.6

Doppler yayilmasi

Doppler yayllmasi Bp, hareketli (gezgin) birimin veya kanaldaki cisimlerin
hareketiyle meydana gelen spektral genislemenin 6lgirstdlinan isaretin toplam
bandgenislii, temelband isaretin bandgengglive Doppler kaymasi miktari ile
belirlenir.

Uyumluluk siresi

Uyumluluk bandgenisgjinin tanimina benzer sekilde, uyumluluk sirésj kabaca
isaretteki bozulmanin fark edilebilefieen kiicik zaman argina denir. Zarflan
arasinda belli bir iliski katsayisina sahip ayni frekailsl isaret arasindaki zaman

farkini gosterir. Uyumluluk siresi kabaca,

9
167TBD

(2.7)

~
~
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olarak ifade edilebilir (Biglieri, 2002; Jafarkhani, 200®0akis, 1994).

2.2.2 Kanallarin Siniflandiriimasi

Frekans secici olmayan sonimleme

Eger bir telsiz kanal, isaret bandgenigtiden daha genis bir band Uzerinde sabit
kazan¢ ve dgrusal faza sahipse meydana gelecek sonimlemeye frekais se
olmayan (frequency nonselective) soénimleme denir. Bu stemim diz (flat)
sbnumleme olarak da adlandiriimaktadir. Frekans secioiaghn sénimlemede
cok-yollu iletimin 6zellikleri dyledir ki iletilen isargn spektral 6zellikleri alicida
aynen korunur. Kanal parametreleri cinsinden ele afjmdia frekans secici olmayan

sonumlemeli kanal,
B, >> B, (2.9
veya esd@ger olarak,
or <<Ts (2.9

kosullarini sglayan kanaldir (Proakis, 1994). Burada ve Ty sirasiyla, isaret
bandgenisfjini ve simge stiresini gdstermektedir.

Frekans secici sontimleme

Kanalin sabit kazan¢ ve dausal faza sahip oldwu bandgenisfi isaretin
bandgenisfiinden daha kicgukse iletilen isaret frekans secici (feegy selective)
sbnimlemeden etkilenir. Bu 6z€j& sahip olan ¢ok-yollu yapida, alinan isaret iletilen
isaretin dgisik gecikmelerle aliciya ulasmis, zayiflamis kopyaidan oIU§uﬂIetiIen
isaretin zaman bolgesinde @émasindan dolay! alinan isarette simgelerarasiigiris
(intersymbol interference, 1SI) meydana gelir. Frekang&sd incelendjinde ise bu
olay bazi frekans bilesenlerinin kazancinigetierine gore daha kuvvetli (veya zayif)
olmasina karsilik diger. Kanal parametreleri gbz ondmeliginda frekans segici

kanal,
B. < By (2.10
veya esdger olarak,

or >T;s (2.1)
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kosullarini sglayan kanaldir (Biglieri, 2002; Proakis, 1994). Buna gorand
uyumluluk bandgenidiji isaret bandgeniglinden kiciukse veya eggler olarak,
gecikme yayilimi simge suresinden blyukse frekans seiitiraleme meydana gelir.
Hizli sénimleme

Kanalin uyumluluk siresi simge siresinden kicuk glchda veya esder olarak,
Doppler yayillmasi miktari isaret bandgerggtiden blyuk oldgunda meydana gelen

sonumlemeye hizli sénimleme denir. Bu durum,

Ts>1T. (2.12
veya esdger olarak,

By < Bp (2.13

esitsizlikleriyle verilebilir (Proakis, 1994).

Yavag sonumleme

Kanalin uyumluluk siresi simge suresinden ¢cok uzun vegages olarak, Doppler
yayllmasi isaret bandgeniginden cok kicik oldgu zaman meydana gelen
sonumlemeye yavas sbnimleme denir. Buna gore, kanaliig gévaimlemeye sahip

olmasi igin,

Ty << T, (2.19
veya esdger olarak,

Bs >> Bp (2.1H

Ozelliklerine sahip olmasi gerekir.
2.3 Rayleigh sonimlemeli kanal

Verici ile alici arasinda direkt gorisin (LoS) olm@gdve alinan isaretin sadece
cevreden yansiyan cok-yollu bilesenlerden olggtdurumlarda alinan isaretin zarfi
(2) Rayleigh dg@ilimh olmaktadir. Bu cesit kanala Rayleigh sonimlemefiddadenir.
Rayleigh olasilik ygunluk fonksiyonu (pdf),

2
fZ(z):%exp (_%ﬂ)’ z2>0 (2.19
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olarak veriimektedir. Buradas?, Rayleigh d@iskenini olusturan dik Gauss
bilesenlerinin varyansidir. Bu ddima iliskin beklenen dgerm, = E[Z] = /Fo,
ortalama gug) = E[Z?] = 202 ve varyanss% = (2—Z) o2 bigimindedir. Cesitlic

degerleri icin pdf, Sekil 2.2'de gosterilmektedir. Rayleigegiliminin cdf’i ise,

/ / u u? 22
Fz(z)= | fz(u)du= [ wexp| —== |du=1—exp|—== ], 2>0 (2.17)
o2 202 202
—00 0
seklindedir.

0.35

—6— o=2
—8— oc=4

Sekil 2.2 Rayleigh d@iliminin pdf’i.

2.4 Rician s6nimlemeli kanal

Verici ile alici arasinda LoS bileseninin buluriluve cok-yollu bilesenlerin de aliciya
ulastgl durumda alinan isaretin zarfi Rician glamli olmakta ve kanala Rician

sonumlemeli kanal denmektedir (Proakis, 1994). Riciagldainin pdf’i;

z 22+ 52 Zs
fz(2)= —3OXP <— 5,2 ) Iy (—2) , 2>0 (2.18

g

olarak verilmektedir. Buradaly(.) birinci tirden sifirinci dereceden @istirilmis
Bessel fonksiyonus alinan isaretin sabit yayilim yolundan gelen zarf bilese

gostermektedirP; = s? vericiden aliciya dgrudan ulasan isaretin giicti Y& = 20
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vericiden aliciya yansiyarak ulasan isaretin glci olmiagre, Rician parametresi
Kpr = P,/ P, olarak tanimlanmaktadir. Bu durumdég'ye bagl Rician dajilimmnin
pdf’i,

fz(2)=22(14+Kg)exp (—Kpr—2*(1+ Kg))

21
10(22 KR(1+KR))7z20 219

seklinde olur. Burada Rician ddimina iliskin ortalama gi = £ [ZZ} = 524202 =

1 alinmistir. CesitliK'r dejerlerine gore Rician pdf’i Sekil 2.3'teki gibidir.

Sekil 2.3 K parametresine gore Ricianglaminin pdf’i.

Kpr parametresinin alaga dejerlere gore kanal siniflandirmasi Cizelge 2.1'de
verilimektedir. Cizelgeden gorildia gibi K z'nin sonsuz oldgu AWGN kanalda,
gonderilen isaret sadece LoS uzerinden aliciya ulagadakt Kz = 0 iken elde
edilen Rayleigh s6nimlemeli kanalda ise verici ve alici idibini gérmemekte ve
tum bilesenler yansiyarak aliciya ulasmaktadir. Biresish avantaji en kotu sartlarda
sajladgl basarima kg oldugundan, iletisim sistemlerinin hata basarimlar daha ¢o

Rayleigh sonimlemeli kanalda incelenmektedir.
2.5 Nakagamism sénimlemeli kanal

Nakagamim dagilimi, Rayleigh ve Rician dalimlarini kapsamaktadir. Nakagami-

dagihminin olasilik y@unluk fonksiyonu merkezi ki-kare ddiminin temelini
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Cizelge 2.1 Kg'nin kanallara gore alabile¢g dejerler.

AWGN kanal Kr=
Rayleigh sonimlemelikanal Kr=0
Rician sonimlemeli kanal| 0 < Kr < oo

olusturur (Simon, 2005). Buradakin dejeri Nakagamin'in  sénimleme
parametresidir v@.5 ile oo arasinda dgsir. Nakagami d@hminin pdf'i as@idaki
gibidir (Nakagami, 1960; Proakis, 1994; Simon, 2005; SKI&07):

2 m .2m—1 2
Fr(0) =20 e (_m_) 2>0. (2.20

Buradal' (m) = Tum—lexp(—u)du olarak tanimlanan Gamma fonksiyonu (Simon,
2005) olup, :OE[ZQ] dir. Nakagamim dagiimi m = 0.5 oldujunda tek-yonli
Gauss dgilimini ve m = 1 oldugunda ise Rayleigh dglimini verir. m—oco iken
Nakagamim sonimlemeli kanal, sonimlemesiz AWGN kanala yakinsar.il ek

Q =1 vem'in farkli degerleri icin Nakagamin dagihmini géstermektedir.

25

—— m=0.5

Sekil 2.4 Nakagami dgiliminin pdf’i.

Gosterilebilir ki, Nakagamin dagihmi, m'in aldig1 dejerlere gore Rician dplimi ile
yaklasik olarak iligkilidir. Buna gore Rician parametrésy ile m arasindaki iligki
asd@daki sekilde ifade edilebilir (Nakagami, 1960; Stu#301):

(2.29)
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2.6 Kaskat sonumlemeli kanal

Literaturde verilen deneysel ve teorik calismalar, IKasbnimlemeli dgihimlarin
hareketsiz birimlerden olusan sistemler icin oldukca wydir model oldgunu
ispatlamaktadir. Bunun yaninda, giris bélimiinde de l@iligibi, klasik daihmlarin,
birimlerin hareketli (gezgin) oldyu durumlar icin yeterli istatistiksel modellemeyi
sajlamadgini gosteren calismalar bulunmaktadir (Akki, 1986; Ki®/a2002). Bu
durumda gezgin birimler etrafindaki birbirlerindengasiz sacici gruplarin kanal
kazanclarinin carpilmasiyla yeni bir carpimsal kanal nliooe gecerli oldwu
deneysel calismalarla gosterilmistir (Andersen, 200pdki bagimsiz sacici grubun
oldugu durumun, yani ¢ift sonimlemeli kanal modelinin (cift Reigh, ¢ift Nakagami
vb.) verici ve alicinin hareketli oldju senaryo icin oldukca uygun bir model offu

bildirilmistir (Erceg, 1997).

Kanalin carpimsal olarak modelleddi iletim tirlerine oOrnekler, Sekil 2.5'te
verilmektedir (Salo, 2006).

Verici /_\‘H/_\l Alict Verici | M Role [T M Alicr
a) Anahtar deligi (Key-hole) ile iletim. b) Roleli iletim
Alict
Verici

¢) Sagilma yoluyla iletim

Sekil 2.5 Kaskat kanal yapilari.

Sekil 2.5(a)da gorilen ilk yapida, vericiden gonderilégaret, anahtar-déi

(key-hole) gibi bir kanaldan gecerek aliciya ula§maktad|ikinci yapida, AF

yontemini kullanan ¢ift atlamali (dual-hop) bir sistem ginektedir. Burada vericiden
gonderilen isaret, role tarafindan kuvvetlendirilerdiciga ulasmaktadir. Ucgunci
yapida ise, vericiden gonderilen isaret, keskin kenadpigtan sacilarak aliciya
ulasmaktadir. Her ti¢c durumda da gonderilen isaret, Méialici arasindaki “engelin”
bir verici gibi davranmasindan dolayi, verici ile alici surgda olusan ¢ift séniimlemeli

carpimsal (kaskat) kanal Uzerinden aliciya iletilir (Clikzl2000, 2002). Literatirde,
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cift sonimlemeli kanal yapisinin daha genellestirilmgmlerini kullanan ¢calismalar

da bulunmaktadir (Karagiannidis, 2007; Yilmaz, 2009).

Yukaridaki tirden kanallara iliskin matematiksel modkelrmak amaciyla, birbirinden

istatistiksel bgimsizN tane rastgele dgskenin(Z;, i =1,2,...,N) carpimi,

y 2] z. (2.22

seklinde verilsin. (2.22'deki Z;'lerin m; ve ); parametreli Nakagamiz dagilimli
olmasi durumundal” kaskat Nakagamirn dagihmli olur. Bu durumdaY rastgele
degiskenin pdf’i,

2
fy () = N—Gévj\(;

y [TT (ms)
=1

yzﬂ <%> _ ] 2.23

seklindedir (Karagiannidis, 2007). Burada(.

.), Meijer-G fonksiyonu veTl'(.),
Gamma fonksiyonudur (Simon, 2005j).degiskeninin cdf'i ise,

y 1
Fy (y) _/fY (z)dz = N;Gi\j}\lf—&-l
0 [1T(mi)

=1

N e
2 i
11(5)

] (2.24

m17m2a"'7mN70

bicimindedir (Karagiannidis, 2007).
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3. TELSIZ ILET ISIM KANALLARI ICIN CESITLEME YONTEMLER |

Bu bdlimde telsiz iletisim sistemlerinde sonimlemeyeskawullanilan en etkili

tekniklerden biri olan cesitleme teknikleri hakkindagbwerilecektir.
3.1 Cesitleméle Safjlanan Ustuinlikler

EQer vericiden gonderilen isaretin dpansiz sonimlemelere maruz kalmis bigimleri
farkli yollar Gizerinden alinirsa, bu isaretlerden bir aelaha fazlasinin sénimlemeye
ugramama olasi yuksektir. Bu durumda alicidaki isaretin glict, belli Biizeyin
ustiinde kalir. Cesgitleme teknikleri kullaniimazsa goiiderisaretin alicida dgru
bir sekilde elde edilebilmesi icin daha yiksek gulgle metyapmak ya da anten
boyutlarini biyitmek gerekir. Ancak émie@ gezgin araclarin giclerinin sinirli olmasi
ve boyutlarinin kiictik olmasi gibi nedenlerden dolay! bulgderin uygulanmasi
olanaksizdir. Cesitleme tekniklerinin uygulanmasi illetilen isaret icin gerekl
olan gic¢ dusurulebilmektedir (Rappaport, 1996; Simon,5200 Ayni zamanda
kanal séniimleme etkilerinin azaltiimasiyla hiicreseigiet ajlari gibi girisim sinirli
sistemlerde girisime dayaniklilik §&nir ve bu sekilde daha fazla kullaniciya hizmet

verilebilir.
3.2 Temel Cesitleme Yontemleri

Bagimsiz sénumlemeli isaretlerin alinmasinglsggan temel cesitleme yontemleri

asdida verilmistir:

e Zaman cesitlemesi (Time diversity)

Frekans cesitlemesi (Frequency diversity)

Uzay (Anten) ¢esitlemesi (Space (antenna) diversity)

Aci cesitlemesi (Angle diversity)

Polarizasyon cesitlemesi (Polarization diversity)
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e Cok yollu cesitleme (Multipath diversity)

e Modulasyon cesitlemesi (Modulation diversity)

Bu tekniklerden zaman, ¢ok-yol ve modulasyon cesitlemednigca sayisal veri
iletimi icin kullanihr. Digerleri hem analog hem de sayisal veri iletimi icin uygundur

Sonuc olarak ¢esitlemenin temel amaci sonimlemenireetkilen aza indirgemektir.

3.2.1 Zaman cegitlemesi

Bu cesitleme turtinde ayni bilgi isareti farkli zaman dlahinda iletilir. Bu durum
alicida iliskisiz sénimlemeli isaretlerin elde edilnmesolanak sglar. Gerekli zaman

ayrimi en azindan kanalin uyumluluk zamani kadar olmalidir

Hata kontrol kodlamasi (error control coding) taiiniLin, 2004), kodlanmamis
sisteme gore kodlama kazancigkanak amaciyla sayisal iletisim sistemlerinde
kullantlir.  Telsiz iletisimde hata kodlamasi serpigt& ile birlestirilerek zaman
cesitlemesi elde edilifletilen isaretin kopyalari arasindaki zaman ayrimi giqme

ile salanir ve bu sekilde kodcoziicli girisinde iliskisiz sérléame elde edilir.
Serpistirme gecikmeye neden offluicin bu teknik kanalin uyumluluk zamaninin
kicik oldgu hizli sénimlemeli kanallar i¢in uygundur. Yavas sOrgmmli
kanallarda serpistirme, karsilanamayacak kadar bidikgielere neden olur. Bu

da ses iletimi gibi gecikmeye duyarl sistemlerde kullamizorlastirir.

3.2.2 Frekans cegitlemesi

Degisik frekanslarda gonderilen isaretleringilgk cok-yollu sénimleme etkisi ile
karsilastiklari ve b@amsiz sénimlemelerden etkilendikleri gejgelen hareketle
cesitleme sglanir. Kanallarin birbirinden liamsiz olmasini ggamak icin gerekli
frekans arafjinin uyumluluk band geniglinden biylk olmasi gerekir. Bu g¢egitleme

tekniginde birden fazla frekans kullanifindan dolayi bandverimlgi yiksek olmaz.
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3.2.3 Uzay (Anten) gesitlemesi

Telsiz iletisimde en ¢ok kullanilan ¢esitleme tajidir (Vucetic, 2003). Uygulanmasi
kolaydir ve fazladan bandgeni@iine gerek duyulmaz. Verici ve alici anten cesitlemesi
olarak ikiye ayrilir. Orngin alici anten gesitlemesi, baz istasyonuna belli dialek
birden fazla anteni yeslestirmek suretiyle, yukar y@rfdplink) gerceklestirilebilir.
Anten cikiglarinda iliskisiz sonimleme elde etmenint kibktasi antenler arasinda
yeterli mesafe birakmaktir. Bu gerekli mesafe cok-yol acyilya derecesine
baghdir. Gezgin iletisimde oldgu gibi ¢ok-yollu isaretler bitiin yonlerden geliyorsa,
A isaretin dalga boyunu gostermek tizéré )\ — 0.8\ blyukligindeki mesafe iliskisiz

sonumleme elde etmek icin yeterlidir (Gibson, 1999).

3.2.4 Aci cesitlemesi

Bu teknikte, alicida ¢ok yonli antenler kullanilarak acsiemesi elde edilir.
Bu durumda vericiden iletilen igsaret, uzayda farkh ydllan ve farkli agilardan
aliciya ulasir. Genelde tasiyici frekansinin 10 GHzbglyik oldu iletimlerde
kullaniimaktadir (Vucetic, 2003).

3.2.5 Polarizasyon c¢esitlemesi

Polarizasyon cesitlemesinde, isaret iki dik polariskilgle iletilir ve alinir. Yani

degisik polarizasyonlarda isaretin iletiimesi ile ¢ésihe s@lanir (Vucetic, 2003).
Toplam iletilen glc, her bir yolda tek polarizasyon didudurumdaki giicten 3 dB
daha az olur (Schwartz, 1997).

3.2.6 Cok-yollu gesitleme

Bu teknik, gonderilen isaretin farkli gecikme sirelerialeciya tekrar geldji, frekans
secici kanal durumunda uygundur. Bu c¢esitleme tgkmisalamak icin tirmik (rake)
(Viterbi, 1995) alicilari kullanthir. Ancak, cok yollu itessim sisteminin gecikme

yayilimi, simge suresine gore kigukse ¢ok-yol gesitlemes;eklesmez.
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3.2.7 Modulasyon cesitlemesi

Cok boyutlu isaret uzaylarinda, isaret kimesi merkez dioant cevresinde
dondirulerek cesitleme gnir (Boutros, 1998). “Cesitleme kazancl”, isaret
uzayindaki iki simge vektori arasinda birbirinden farkinmmum koordinant sayisidir.
Bu cesitleme tekinin kullanim amaci, birbirinden Igamsiz sonimlemeyejuayan
dik tastyicilardan birinin fazla séniimlemeygramasi durumunda bile alicida simge
vektorlerini birbirlerinden ayirt edebilmektedir. $SER.1'de 4-PSK icin verilen
ornekten goruleag Uzere, dik tasiyicilardan birinin tamamen sénmesi dumda
isaretler birbirine yaklasmakta ve isaretlerin ayidilebilirligi ortadan kalkmakta,
isaret gosterilimi donduruldikten sonra ise sonimlerkisiate kadar kuvvetli de olsa

karsi dusen ciftler arasinda her zaman bir uzaklk katadik

A A

O
<

O
<

Sekil 3.1 4-PSK i¢in modilasyon cesitlemesi.

Burada, dik tasiyicilarin liamsiz sénimlemeden etkilenmesingkanak tzere bir

koordinat serpistirici/geri-serpistirici kullanilmazorunludur.
3.3 Alicida Birlegtirme Yontemleri

Bu alt bolumde, alicida birden fazla anten kullanimi ile ettélen “alici anten
cesitlemesi” anlatilacaktir. Buradaki sistemle€gleane alici anten, bir baska deyigle
tane ayrilabilir, bgimsiz sénimlemeli kanala sahip olan ¢esitleme yollaudi kabul
edilecektir. Alict anten ¢esitlemeli sistem, s6zkongstane isaretten en iyisini ya da
bunlarin belli bir birlesimini secer. Literatlirde bu ameig kullanilan tekniklerden en

onemlileri su sekilde siralanabilir:

e Secmeli birlestirme (Selection combining, SC)
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e En buyUk oran birlestirmesi (Maximal ratio combining, MRC)
e Esit kazanc birlestirmesi (Equal-gain combining, EGC)

3.3.1 Secmeli birlestirme (SC)

Secmeli birlestirme tekgi, en basit cesitlieme tekniklerinden biridir. Alici,dhensiz
kanallar Gzerinden alinan isaretlerden en yiksek igamgiltii oranina (signal-to-noise
ratio, SNR) sahip olanini kullanir@) antenli alici kullanilarak olusturulan se¢cmeli

birlestirme teknjjine iliskin blok diyagram Sekil 3.2'de verilmistir (feckhani, 2005).

LY
g
Y e e
RF |[—— E —» Cikis

| A W
| ]
| <)

|

oY |
L Secme |

Sekil 3.2 Secmeli birlestirme blok yapisi.
Alicida alinanr;, 7 = 1,2,...,Q simgesi soyle ifade edilir:
rj=ajs+n;. (3.

Buradas gonderilen simgeyi ver;,j = 1,2,...,Q cift yonlu gu¢ spektral ygunlugu
Ny /2 olan toplamsal beyaz Gauss guriltusini gostermektedirj. kanala iligkin

kompleks soniimleme katsayisidir. Ani SNRydg,

E
V= ICVJ'IQF0 (3.9
seklinde ifade edilir. Burada gonderilen isaretlerin ortalama simge enerjisidir.

Sistem cikisinda secilen maksimum SNRgee ysc = maks(y1,72,...,7¢g) dir.
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| =7 (sabit),V;j alinarak,f,¢.(7)
pdf’i,

Q-1
frse () = g (1 —exp (_Z)) exp <_1) , 7=0 (3.3
Y Y Y

seklinde ifade edilir. Ber Q =1 ise f,s.(v) Ustel, @ ¢ok buylksef,..(y) Gauss

dagilimli olur. ysc'nin cdf’i,

Frae (1) = Plasc < 7) = (1 —exp (—%))Q (3.9

olarak ifade edilir-ysc'nin ortalama déeri,

00 Q 1
rsc— /0 vfw(v)d7=ﬁj§5 (359

olarak hesaplanir. Sonug olarak verici giict artirlimacmeli birlestirme yontemi,
Q
cikistaki ortalama SNR derini, giristeki ortalama SNR derinin > % kati kadar

j=1
artirmaktadir.

3.3.2 En blyuk oran birlestirmesi (MRC)

En biylk oran birlestirmesi (MRC) tekginde her bir b§imsiz kanal Gizerinden alinan
isaret tek tek @irliklandirilarak, ¢ikistaki SNR maksimum olacak g$e&ibirlestirilir.
Bu birlestirme yontemi Sekil 3.3'teki gibidir. Burada;,j = 1,2,...,Q sonimleme
katsayisini vev;,j = 1,2,...,Q agirlastirma katsayisini gostersin. Alinan isargt

ajs+nj vew; = a; alinarak MRC ¢ikigl,

Q Q Q
r=y wjr Z ajl’s+ Y ain; (3.6
P =

olarak ifade edilmektedir. Alinan isaretin SNR dgeriv; = |on|2 L dir. MRC cikig
SNR d@eri,

2
(J;Iaﬂ?) £ g g &
i = layl N > v 3.7
j J
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olarak yazilabilir.|a;| Rayleigh d&@ilimli iseywrc Ki-kare dagihmi olur (Jafarkhani,
2005). Hy;] =7 (Sabit),v; i¢in alinarak MRC devresi ¢ikisindakirc'nin beklenen
dggeri,

Q
vre =E [Z ’Yj] =70Q (3.9
olur. fVMRc('Y) pdfii,

Snre (7) = WWQ_leXP (—%> ;, ¥=0 (3.9

seklinde ifade edilir (Simon, 2005). Burada! faktdriyel alma islemidir.ypmrc'nin
cdf’i,

__ 1 g
Fore (1) = Q—1) (F(Q)_F<Q>§)> (3.10
olarak fade edilir. Buradal'(.) Gamma fonksiyonunu vel'(Q,v) =

[e.e]
[exp(—u)u® 'du olarak tanimlanan tamamlanmamis (incomplete) Gamma

Y
fonksiyonunu gostermektedir (Gradshteyn, 2007; SimofA520

IY— RF rl—>®—>

2Y— RF rz—»@—»
| WZT + —» Cikis
|

QL RF

Sekil 3.3 En buyuk oran birlestirme yontemi.

MRC, cikis SNR dgerini maksimum yap@nndan dolay! optimum bir birlestirme
yontemidir. Yukarida da gosterilgiigibi, maksimum cikis SNR ifadesi, her bir kanalin
SNR ifadelerinin toplamina esgittir. Bu yontem, alicida&bsturum bilgisinin (channel

state information, CSI) bilinmesini gerektirir. MRC, eszarhasezme ig¢in uygun
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olmasina karsin, eszamanli olmayan sezme icin pratilydntem d@ildir (Simon,
2005).

3.3.3 Esit kazang birlestirmesi (EGC)

Alinan tum isaretler herhangi birgalastirma yapilmaksizin, sadece ayni faza
getirilerek toplanir. Esit kazang birlestirmesi (EGC) MRE’gore biraz daha kotl
basarima sahipti. MRC'de kullanilagi@lastirma katsayisw; =1, j =1,2,...,Q
alinarak EGC gerceklestirilir. Buna gore c¢ikisin ortade8NR d@eri,

) jaj|*E
=1

J

. (3.19)
> No
=1

YEGC =

olarak bulunur (Jafarkhani, 2005). [ = 7 (Sabit), Vj alinarak, Rayleigh kanal
durumunda, EGC c¢ikisindaki ortalama SNRjeen beklenen dgeri,

7EGCZW(1+%(Q—1)> (313

olarak bulunur (Jafarkhani, 2005).

Alicida birlestirme yontemlerinin basarim kargilagmasi Sekil 3.4'te verilmistir.
Sekilden de gorildiil gibi MRC, en yiksek SNR kazancina sahiptir. Yani MRC,
hata basarimi en iyi olan birlestirme yontemidir. Bunagkardonanim karmasigi

en fazla olan yéntem de MRC’dir.
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SNR kazanci ( ?sc e ecc /) (dB)

Alici anten sayisi (Q)

Sekil 3.4 Alicida birlestirme yontemlerin basarim karsilagtnasi.

3.4 Uzay-Zaman Kodlamasi

Telsiz iletisimde kullanilan MIMO sistemler, verici vadya alicida birden fazla anten
kullanilarak gerceklenmektedir. Bu yolla elde edilen antegitlemesi ile yuksek
hizlarda veri iletimi sglanmaktadir (Telatar, 1999). Literaturde, verici gésgini
oneren ilk dizenli arastirma, Tarokh vd. tarafindan samulzay-zaman kafes kodlarin
(STTC) konusunda olmustur. (Tarokh, 1998). Bu kodlar, uzagaman cesitliini,
cok sayida verici anten ve kafes yapisi ile gerceklestimerkodlama yontemidir.
llgili calismada 6nerilen uzay-zaman kafes kodlari, tagitteme kazanci ve belirli

bir kodlama kazanci ggamaktadir.

Daha sonra Alamouti (Alamouti, 1998), tam cesitleme karadlayan fakat kodlama
kazanci sglamayan, iki verici antenli sistemler icin basit bir kodla yontemi
Onermistir. Bu tasarimin dayaraidik yapl, isaretlerin birbirlerinden Bamsiz olarak
cOzulmesini sglamaktadir. 2 verici anteni icin Onerilen bu tasarim, daara
Tarokh vd. tarafindan genisletilerek teorik bir cerceveyurtulmustur (Tarokh, 1999).
Onerilen yapi uzay-zaman blok kodlari (STBC) olarak adlaimigtir.
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3.4.1 Uzay-zaman kafes kodlari

Bir uzay-zaman kodlamal iletisim sisteminde en genel thdaa birden fazla verici
ve birden fazla alici anten kullanilir. Veri bitleri bir kankodlayicidan gectikten
sonra bir seri-paralel donusturict yardimiyla Sekiltdk gibi bit dizilerine ayrilir.

Her kodlanmig bit dizisi daha sonra modulator yapisinaulaygarak modulasyonlu
isaretler elde edilir. Herhangi bir zaman agahda, her bir verici antenden

modulasyonlu simgeler iletilir.

1
—1 Modiilator j

Bilgi Kanal |
Kaynag: e Kodlayici > S/P I

Ny
———p Modiilator j

Sekil 3.5 Uzay-zaman kodlamali verici yapisi.

Her bir alici antene ulasan isaret, sonimleme nedenodallnusn isaretin guraltili
bir toplamidir. Burada; verici anten sayisini gostermektedir. Alicida, demodiilat
her bir alici antenel(< j < Q) ulasan isaretleri kullanarak bir karar métrolusturur.

k. zaman arafjindaj. alici antene gelen isaret,
nr

k=Y VEsfoij(k)+njp §=12,..Q (3.13
i=1

ile verilir (k =1, 2,..., L). Buradal, anten basina c¢erceve uzugly £ simge
enerjisi,xf, i. verici antenderk. zaman ara@jinda iletilen isaret ver; i, k. zaman
aralgindaj. alici anteninden alinan isareti etkileyen sifir ortalamboyut basina
Ny /2 varyansli Gauss daliml gurultd dgiskenidir (Vo: beyaz gurdltindn tek yonli
guc spektral ygunluwu). «; (k) ise 4. verici anten ilej. alici anten arasi yolun
kompleks s6niimleme katsayisidi; j(k) tzerinden, kanaldaki dgsimlerin hizina

gore ise kanal iki ana sinifa ayrilabilir:
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Durugumsu (quasi-static) soniimlemeli kanal «; (k) bir gerceve boyunca sabit
kalir (k'dan baimsiz) ve bir cerceveden ghrine istatistiksel kamsiz d@isir:
a; (k) = j.

Hizli sdniimlemeli kanat «; ; (k) bir simge suresi boyunca sabit kalir ve bir simgeden
digerine istatistiksel kamsiz d@isir.

Durugumsu Soéniimlemeli Kanalda Hata Basarim Olgiitleri

Sonimleme katsayilarinin istatistiksel go@siz olmasi durumundagy; ;'lerin
ortalamasi sifir veya sifirdan farkli, boyut basina vagya? olan karmasik Gauss
rastgele slrecinden alinan istatistiksefinasiz 6érnekler oldgu sdylenebilir. Bu
durum, d@isik antenlerden kanala verilen simgeleringbasiz sénimlemelerden
etkilenmesi ilkesi varsayimina karsi duger. Bu kosu#imda tasarim olgatlerini
belirlemek icin, 6ncelikle, temel bazi matematiksel ifiedeverilecektir (Horn, 1998).
A matrisi A matrisinin evrik eslerijini (Hermityen) géstersinA matrisi Hermityen
ve pozitif tanimli bir matris olsun. B matrisi, BB = A esitligini sajlayan A
matrisinin karekok matrisi olarak adlandirilsinA matrisinin 6zdgerleri \;, i =

1,2,...,np ile gosterilsin.

Isaret uzay! gosterilimine ait her elemanin ortalama jesieir 1’e getirmek icin bir
dlceklendirme katsayis/'E ile carpildgini varsayalim. Hata basarim élcitlerini elde

etmede ele alinacak hata olayi,
1.2 L 1.1 1 1T 2 2 2 1T L L L]t
X=[x,x*..,x"]= [xl,x%...,an} [zl,xQ,...,an] @y wy sy | (319

matrisi iletilmisken

matrisine karar vermesi olayidir. Buna yol ciftleri hatasya ciftsel hata (pairwise

error) denir. Bu verilenlere g(’jrB(X,f() = X — X fark matrisi s6yle tanimlanir:

B 1 ~1 2 _ 42 L __ ~L 7
vl -2l x3— 32 vh — 3L
B(X,X) = ' ‘ ' ‘ . (3.16
1 ~1 2 22 L L
i ZEnT —.Z‘nT an —an an —an i
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Alicida ideal kanal durum bilgisinin bilinmesi varsayinttiada X dizisi iletilmisken

alicinin hata yaparaKX dizisine karar vermesi (ciftsel hata) olagil(PEP),

) 2 (XX)
P (X,X|aij,i 1,2, g, = 1,2,...,@) <exp| ———2 (3.17)
: ANy

esitligiyle tsten sinirhdir (Tarokh, 1998&[.2(X,X) blyUkligi dayru ve hatali diziler
arasindaki “dgistiriimis” Oklid uzaklgini gostermektedir. Buna goré*(X,X)

uzaklgi,
Q L |nr 2

PXX) =Y D ailal - i) (3.18
j=1k=1li=1

ile hesaplanabilir (Tarokh, 1998).

Kanaldaki soniimlemenin Rayleigh@amli olmasi durumunda, c¢esitli matematiksel

islemlerden sonré3.17) ifadesi,

) 6\ 9, g\
P(X,X)g(l;[l)\i) (m) (3.19

seklini alir (Tarokh, 1998). Buradave \; S|raS|yIaA(X,X) matrisinin rankini ve
sifirdan farkli 6zdgerlerini gostermektedir. Elde edilen bu ifadeye g&& kadar
bir ¢esitleme kazanci iIeAl/\Q...A(g)% kadar bir kodlama kazanci elde edilmig olur.
Burada s6zu edilen gesitleme kazanci, elde edilen yokdgiftiatasinin paydasindaki
isaret/guraltd oraninin kuvveti olarak tanimlanmistiKodlama kazanci ise ayni
cesitleme kazancina sahip kodlanmamis bir yapiya gorgapnin sahip oldgu
yaklasik kodlama kazancini vermektedir. Animsagaceere,\;\2...\s dederi bir
matrisin timd x § boyutlu ana carpimlarinin determinantlarinin toplamimutlak
degerine esittir. PEP Ust sinirt kullanilarak Rayleigiydianli bagimsiz sonimlemeli
kanallar icin uzay-zaman kodlarinin tasariminda kulksak tasarim olcutleri elde
edilir.

Rank Olgiitii: En yiiksek cesitleme kazan@nr dejerine ulagsabilmek igin, héX ve

X cifti icin B(X,X) matrisinin tam rankli olmasi gereklidir. §&r B(X,X) matrisi
tum yol ciftleri icin en azj rankina sahipse, elde edilecek sistemin ¢egitleme kazanc
0@ olacaktir.
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Determinant Olguitii: Cesitleme kazanci olarak) hedeflendji durumda, olasi tiim
yol ciftleri iin olusturulacakA (X, X) = B(X,X)B(X,X)" matrislerinin tims x 6
boyutlu ara carpanlarinin determinantlarinin toplam@mkicuk dgeri kodlama
kazancini verir.

Iz Olcutt (Oklid uzakh i olcutll): (Chen, 2001)'de (Tarokh, 1998) tarafindan
bulunan rank ve determinant olcltleriniy < 4 icin gecerli old@u, bununla beraber,
0Q > 4 icin baska olcutler kullaniimasi geregtigosterilmistir. 6Q > 4 ve yavas

sonumlemeli Rayleigh kanallar icin PEP Ust sinir ifadesi,
. 1 E X
< Z —Q— ; .
P (XX) < Soxp ( Qv ;_1 /\Z) (3.20

nr
seklinde olur (Chen, 2001). PEP ust sinir ifadesini minimympmak icin > \;
=1

toplaminin olabildjince buyik secilmesi gerekerA ifadesi ayni zamand&
matrisinin 6zd§erlerinin toplamidir. Bir matrisin oz@erlerlnln toplami o matrisin
izine esittir. O halde’) > 4 oldugu durumda iz tasarim o6lc¢utd, literatirdekdr
ismiyle karesel Oklid uzaklik élgiitii kullanilimaktaditz blgUtU veya karesel Oklid

uzaklgi 6lciti icin metrik soyle verilebilir (Vucetic, 20032: Z ]x —
=1k=1

3.4.2 Uzay-zaman kafes kodlar i¢in kodlayici yapisi

Uzay-zaman kafes kodlayicisi, giris bilgi bitlerini mdasyon simgelerine
eslestirmektedir. \ericinim, anten icerdji durumda, M — PSK modulasyonlu
uzay-zaman kafes kodlari icin modulatér devresi Sekilda &erilmektedir (Vucetic,
2003). Giris bit dizisiu = (u% u',...,u* ..)) seklinde tamimlansin. Burada
ub = (uf, b, ,uf), &k zamanindar = log;M bitten olusan bilgi bitlerini
gOstermektedir. Uzay-zaman kodlayicisi, giris bit @diti kodlayici cikisinda
toplama isleminden sonra moduM islemine géreM — PSK modulasyonlu simge

dizilerine eslestirmektedir. Kodlayici ¢ikigsindakinge dizileri,
X = (XO,Xl,...,Xk7...) (3.2)

seklindedir. Burada® = («f,25,...,z];, ) uzay-zaman simge dizisirg; Ureteg dizisi

elemanini ve}; kodlayicininr. dali icin bellek derecesini gostermektedir. Kodlayici
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Sekil 3.6 Uzay-zaman kafes kodlari i¢in kodlayici yapisi.

cikisindaki simgelem tane verici antenden ayni anda iletiimektedizamaninda.

verici antenden gonderilerf,

T U

:cf = ZZ jﬂ-uf*y mod M, i=1,2,....np (3.22
1=1 j=0

seklindedir. M — PSK modulasyonu icind; = | 221 | olmak tizere kodlayicinin

toplam bellek elemani sayi8i= S ¥;'dir. Toplam durum sayis2”"dir.
=1

Ozel olarak 4-PSK modiilasyonlu uzay-zaman kafes kodlaridgirisli, 2 bellekli,
dolayisiyla 4 durumlu kodlayici ve modulatér devresi $8ki’deki gibidir. 1 <k < L
ve 1 <i < np olmak tzerer;® = ubad +ubby +ul~'a} +ub~ 0% mod (4) seklinde
hesaplanabilir. Burada, = (g%)?l, 9(1)72>' ap = (9:11,17 Qig), by = <g§71, gag) ve
by = (gil, g%’2>’dir. 4-durumlu 4-PSK modilasyonlu bir uzay-zaman kafesliko

icin tireteg matrisinin evgi GT = [ag by a; by] ile verilir.

Uzay-zaman kafes kodlarina 6rnek olarak, 4-PSKmnwe= 2 iken determinant

Olcitine gore tasarlanan (Tarokh, 1998) ve iz dlcutine tggarlanan (Chen, 2001)
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Sekil 3.7 4 durumlu uzay-zaman 4-PSK kafes kodlari i¢in kodlayicinvediilator
devresi.

uzay-zaman kafes yapilari ve 4-PSK moduilasyonu icin igeray1 Sekil 3.8'deki gibi
verilebilir. Bu yapilara iliskin Urete¢ matrisleri, (Tado, 1998) icin

r [2100
G_[OO2 1] (3.23

ve (Chen, 2001) igin

r [0 212
G_[zgzo} (3.2

seklinde verilebilir. Kafes dallari Gzerindeki 4-PSK gjateri sirasiyla birinci ve ikinci
antene aittir. Her iki kod icin de rank = 2'dir. Bu kafes yapilarinin Rayleigh
sonimlemeli kanaldaki cerceve hata ol@sikgrileri (frame error rate, FER) Sekil
3.9'daki gibidir. Burada SNR= E /N, olarak tanimlanmaktadir. Verici anten basina
cerceve uzunigu 130 simge varsayllmistir. Hedef alicida kod ¢c6zme élgasi
olarak Viterbi algoritmasi (Viterbi, 1967) kullaniimist BeklenildQi gibi, Q6 = 8

oldugundan, iz élcutline gore tasarlanan kod daha iyi hata ivassaglamaktadir.
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00,01, 02,03 00, 23,02, 21

10,11,12,13 20,03,22,01
20,21,22,23 12,31,10,33
30,31,32,33 32,11,30,13
(Tarokh, 1998) 1 (Chen, 2001)
2
0
3
Sekil 3.8 4-PSK modulasyonu i¢in 4 durumlu uzay-zaman kafes kodiar4-PSK

isaret uzay!.

FER

—0— Tarokh vd.

o —8— Chen vd. l
0 2 4 6 8 10
SNR [dB]

Sekil 3.9 4-PSK modulasyonlu uzay-zaman kafes kodlarin FERexi (Q=4).
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3.5 isbirlikli Cesitleme

MIMO sistemlerin en 6nemli avantajl iletim cegsitlemesiolnak sglamalaridir.
lletim cesitlemesi, 6rrgin gezgin iletisimde baz istasyonu icin énemli bir kazang
sajlamasina rgmen dger gezgin birimler icin ¢ok kullanisli d@dir. Clnkl boyut,
maliyet ve donanim sinirlamalari gibi nedenlerden dolalgiz iletisimde kullanilan

gezgin birimler genellikle tek antene sahiptirler.

Son yillarda yapilan calismalar sonucunda, igbirlildtisim olarak adlandirilan bir
yontem kullanilarak, tek antenli gezgin birimlerin MIMOsgmlerin avantajlarini
elde etmeleri sglanmistir. Bu calismanin arkasinda yatan temel fikirdir fazla
kullanicinin old@u ortamda bulunan tek antenli kullanicilarin antenlepiaylasmak
suretiyle sanal bir MIMO sistem olusturmalaridir. Bu koadmir¢ok 6nemli gelismeler

sajlanmis olup, her gecen giin literatlire yeni calismalierekektedir.

Isbirlikli cesitlemenin arkasindaki fikri anlayabilmégin Sekil 3.10’u inceleyelim. Bu
sekilde, ayni alici ile iletisim kuran iki gezgin birim g@dmektedir. Her gezgin birimin
sadece bir anteni vardir ve tek baslarina uzay cesitieohesturmalari olanaksizdir.
Ancak bir gezgin birimin djerinden gelen isaretleri almasi ve belli sekillerde tbbun
aliciya kendi bilgileriyle birlikte yollamasi durumund&j gezgin birimin sénimleme

yollarinin farkli olmasi ve bdylece uzay ¢esitlemesinengeklesmesi sganacaktir.

Isbirlikli iletisimde her bir gezgin birim “kullanici”isbirligi yapt§i diger birim ise
“ortak” olarak adlandirilir. Her kullanici, kendi bilgrsiiletirken ayni zamanda ger
kullanict icin isbirligi yapan birim (ortak) olarak davraniisbirligi, kodlama hizinda
ve iletim guctnde cesitli ikilemlere neden olur. Gilc¢ agdsn incelenecek olursa,
isbirligi modunda her kullanici iki kullanicinin da verilerini tifigi icin daha ¢ok
guce gereksinim duyuldu digstnulebilir. Djer yandan gezgin birimin belli bir hata
olasilgini saylayabilmek icin gerekli iletim giicl, cesitlemedgandg icin diisecektir.
Bu teknikte amac djer parametrelerin sabit kalmasi durumunda toplam ileticugu

dusurmektir.

Benzer bir soru da sistemin hizi hakkinda diistinilebiligbirlikli sistemde her

kullanici kendi bitlerine ek olarak oranin da bitlerini iletmektedir. Bu durumda
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sistem hizinin dustiiinden bahsedilebilir. Ancak isbirlikli cesitleme ilakal kodunun
hizi arttinlabilecgi icin her kullanicinin spektral verimlginde artis olur (Craig, 1991,
Hunter, 2002a,b; Janani, 2004; Wei, 2006).

Gezgin Birim

Bagimsiz kanallar

Gezgin Birim
Sekil 3.1Q isbirlikli cesitleme.
3.6 i§birlikli Cesitlemede Kullanilan Aktarma Ydntemleri

Isbirlikli cesitlemede kullanilan temel aktarma yéniernasajidaki gibidir:

e Kuvvetlendir ve aktar (Amplify and forward, AF)

e COz ve aktar (Decode and forward, DF)

3.6.1 Kuvvetlendir ve aktar (AF)

Laneman vd. (Laneman, 2001) tarafindan Onerilen bu yomegalismasi Sekil
3.11'de gosterilmisti. Bu yontemde kullanici, djtatarafindan iletilen isaretin
guraltalt seklini alir. Daha sonra alinan gurdlttli esiakuvvetlendirerek hedef aliciya
yollar. Hedef alici, kullanicinin ve organin yolladgi bilgileri alarak son karari verir.
Bu yotemde, réledeki guriltl bileseni de kuvvetlendirgnolmasina r@gmen hedef

birim, isaretin iki b&imsiz sénimlemeli seklini algi icin daha iyi bir karar verir.

AF yonteminde hedef alicinin en iyi ¢6zimu bulabilmesi iguilanicilar arasi veya

kullanici-role arasi kanalin karaktergtiin bilinmesi gerekir.
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Gezgin Birim m Alict

Gezgin Birim —I—|_|—H

Sekil 3.11 Kuvvetlendir ve aktar yontemi.

3.6.2 C0z ve aktar (DF)

Sekil 3.12'te gosterildji gibi bu yontemde kullanici or§anin bitlerini algilar ve
bu bitleri kodlayarak tekrar iletir. Bu yontemde, kullatacin ortaklarinin bilgisini
yanlis algilamasi durumunda isbgilibozucu yénde etki yapabilir. Ayrica alicida
optimum ¢6zum yapilabilmesi icin kullanicilar arasi kanahata karakterigginin
alici tarafindan bilinmesi gerekmektedir. DF yontemindiede hatali ¢6zim olmasi

durumunda hata yayilimi problemi ortaya ¢ikar.

3.6.3 AF-DF kargilastirmasi ve dger aktarma yontemleri

AF ve DF yontemleri birbirleriyle yarisabilir hata bagatari salarlar. Literatlrde,
DF y6nteminin 6n plana ¢ikdi kimi senaryolar yaninda (Hgst-Madsen, 2005; Kramer,
2005; Sendonaris, 2003), AF yonteminin daha iyi hata bagasajladgi durumlar

da rapor edilmistir (Li, 2006b; Nosratinia, 2004). Ayriéanallara iliskin yol
kaybini (path loss) da hesaba katarak, rélenin kggngakin oldgu durumda AF
yonteminin DF yontemine gore daha iyi hata basarirgla#gini gosteren calismalar

da bulunmaktadir (Laneman, 2000).

Yukarida tanitilanlarin disinda literatirde verilmigska aktarma yontemleri de
bulunmaktadir (Laneman, 2004). Odie temelleri Cover ve EI Gamal'in (Cover,

1979) calismasina kadar uzanan ve “sikistir ve aktarimfmess and forward, CF)
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Algilanmais bitler

Gezgin Birim ‘ . ‘ ‘ \ m

LUl

Gezgin Birim
Sekil 3.12 C6z ve aktar yontemi.

olarak adlandirilan yontemde, réle kaynaktan@léareti belli bir bozulma dahilinde
sikistirdiktan sonra aliclya aktarir. Bu, karmagpkartirmakla beraber iletim hizinda
esneklikler sglamaktadir. (Cover, 1979; Hgst-Madsen, 2005; Kramer, P@05
belirtildigi Uzere, rélenin kayrga yakin oldgu durumda CF, DF ve AF'e gbre
daha iyi hata basarimi gamaktadir (Stankovic, 2006). S6z konusu yontemlerin
bir arada kullanildji cahsmalar da bulunmaktadir. Karsilasilabilecetahayilimi
problemini azaltabilmek icin Laneman vd. (Hgst-Madse®@2@.aneman, 2001), S ve
R arasindaki kanala ait isaret-guriltt orani belli bik@ggerin Ustliinde kalirsa R’nin
aktarma yap{i, aksi halde S'nin iletime devam djti“secmeli aktarma” (selection
relaying) adli yontemi dnermiglerdir. Bunlar disindag/ibaneman vd. (Laneman,
2001, 2003), dgrudan iletimin bagsarili olup olmagi bilgisini sinirl bir geri besleme
ile D'den kullanicilara aktaran ve boylece spektral vetligi artiran “artimli aktarma”

(incremental relaying) yontemini dnermislerdir.
3.7 Kodlamali igbirli gi

Isbirlikli iletisim sisteminin hata basarimini daha dglestirebilmek icin kanal
kodlama ile igbirlgi teknikleri birlestirilebilir. Bu konudaki ilk ¢alismar Hunter
vd. (Hunter, 2002a,b) tarafindan gerceklestiriimistiBuradaki temel dustnce,
her kullanicinin bilgi bitlerini kodlamasi ve bu kodlarsmbjtlere iligkin isaretlerin

bir kisminin kendi anteni Uzerinden, kalan kisminigedi kullanicilar Gzerinden
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iletiimesidir. Boyle bir sistemin calisma modeli, kullariar arasinda paylasilan
bilginin, kodlanmis bitler (veya karsi disen modulasyasaretler) olmasi varsayimi
ile Sekil 3.12'teki gibidir. Sistem verimini artirmak amgla, &er bir kullanici
diger kullaniciya iliskin bilgileri basarili bir sekildalabilmisse D’'ye aktarmasi, aksi
halde kendi bilgilerini iletmeye devam etmesi m@nkullaniimaktadir. Bilginin djer
kullanici tarafindan bagarili bir sekilde alinip alirth@, kullanicilar arasinda bir geri
besleme yoluna gerek kalmaksizingdadan kodlama teknikleri ile test edilebilir.
Bu amacla, cevrimsel fazlalik kontrol (cyclic redundancyedk CRC) kodlama
tekniginden (Lin, 2004) yararlanilir. Bir kullaniciya iliskinldk diyagrami Sekil
3.13'te verilen sistemin calismasi su sekildedir: Hetldnici bilgi dizisine CRC
bilgisini ekleyip bir kanal kodlayici (blok, katlamali ybyardimiyla kodlar. Kodlanmis
bit dizisinin uzunl@u L varsayilsin. L uzunluklu kodlanmigs bit dizisiL; ve Lo
uzunluklu iki farkh bit dizisine (gergevesine) ayrilir.ufanicilar, kodlanmig bitlerinin
Ly bitlik kisimlarini dger kullaniciya ve D’ye godnderirler ve @kr kullanicidan
gelen L bitlik kodlanmis dizileri (isaretleri) alirlar. Daha s her kullanici gelen
isaretlere bakarak ger kullanicinin bilgi bitlerini ¢zer ve bu bitleri tekr&odlar.
Bu arada ayrica CRC kontroll yapar. g&& CRC kontrolu basarili ise (E), bilgi
paketine kendine ail; bitlik kodlanmis bitleri ve L, bitlik diger kullaniciya ait
kodlanmis bitleri yerlestirir ve modulasyon islemimdeonra hedef aliciya (D’ye)
gonderir. CRC kontroll basaril gise (H), L ve Lo bitlik kendi kodlanmis bitlerini

modulasyon isleminden sonra hedef aliciya génderir. #tdad) Uzere, isbirli

. L, bit
Kullanicinin kendi — L >
e > P Kodl i |

bilgi bitleri e —>L2 bitd | Mod

Diger kullanicidan L, bit (E) |

— Kodc¢oziicl »! Kodlayici f—>»
gelen isaretler |
» CRC

Sekil 3.13 Kodlamali isbirlginde bir kullaniciya ait blok diyagram.

acisindan burada dort olasi durum vardir: Her iki kullamrcda birbirleriyle isbirlgi
yaptgi, S'in S ile isbirligi yaptgi ancak $'nin yapmadgi, S$’nin S; ile isbirligi
yaptgl ancak $'in yapmadg ve hicbir kullanicinin isbirfji yapmadgi durumlar.

Bilgilerin ¢ozilebilmesi icin D’'nin bu dért durumdan hanigitmn gerceklestiini

41



bilmesi gereklidir. Bu probleme bir ¢6ziim, CRC kontroligkanincaya dek alicinin
olas! tim durumlara gore ayri ayri kod ¢cb6zme yapmasidir {gtur2002b, 2006;
Janani, 2004). Bu ydntem alicida karmagklbir miktar artirmaktadir. er bir
yontem, her kullanicinin der kullaniciya ait bilgi bitlerini dgru ¢6zip ¢c6zemedi
bilgisini D’ye gbndermesidir (Hunter, 2002b). Sekil 3'tEKi sistem icin kullanicilar
aras! kanalin ve kullanicilar ile D arasindaki kanallaruruumsu ve ayrica hizli
séntimlemeli oldgu durumlar icin hata olasgi Ust sinirina dayali bir hata basarim
analizi (Hunter, 2003; Janani, 2004)’te verilmekte varighi kodlamanin dur@umsu
kanallarda maksimum cesitlemegéadigi, hizli séniimlemeli kanallarda ise sinirli da
olsa basarimda iyilesme &adgi gosterilmektedir. Ikiden fazla kullaniciya sahip
kodlamal isbirlikli sistemler icin genel bir hata bagaranalizi (Zummo, 2006)'da
verilmekte ve kullanicilar arasi kanal kalitesi arttikgak kullanicinin daha iyi hata

basarimi sgladigi ispatlanmaktadir.
3.8 Ishirlikli Cesitlemede Kullanilan Protokoller

Kaynaktaki bilginin réle ve aliciya aktariimasi amaciyfakll zaman cizelgeleri, bir
bagka deyisle farkl haberlesme protokolleri kullabilir. Asagida, literatiirde var olan

Uc ana protokol tanitiimaktadir.

3.8.1 Protokol |

Bu protokolde ilk iletim zamaninda S kayiia R rélesine ve D alicisina iletim
yaparken, ikinci iletim zamaninda S kaynae R rolesi D alicisina iletim yaparlar. Bu
protokol, gdénderilen isaretler ile birlikte Cizelge 3.@'dunulmustur. Burada orgie
S(x1)—R gosterilimi, S'den R’yer; simgesinin iletildgini; R(z1)—D gosterilimi ise

x1'e iliskin simgenin R'den D'ye iletildjini gbstermektedir.

Cizelge 3.1 Protokol I.
1. zaman dilimi| 2. zaman dilimi
S(z1) » R R(z1) — D
S(xl) —D R(:BQ) —D
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3.8.2 Protokol Il

Bu protokolde ilk iletim zamaninda S kayipa R rélesine ve D alicisina iletim
yaparken, ikinci iletim zamaninda sadece R roélesi D ahaisietim yapar (Cizelge
3.2).

Cizelge 3.2 Protokol I1.

1. zaman dilimi

2. zaman dilimi

S(Il) —R

R(:L‘l) —D

S(xl) —D

3.8.3 Protokol Ill

Bu protokolde ilk iletim zamaninda S kayiiesadece R rolesine yapdkinci iletim

zamaninda ise S kaygave R rolesine D alicisina iletim yaparlar (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Protokol I11.

1. zaman dilimi| 2. zaman dilimi
S(l’l) —R R(xl) —D
- R(xg) —D
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4. KODLAMASIZ ROLEL | SISTEM IN KASKAT SONUMLEMELI
KANALLARDA HATA BASARIM ANAL IZ1VE GUC OPT IM IZASYONU

Bu bélimde, AF yontemini kullanan tek roleli isbirlikli bgistemin kaskat Nakagami
kanallardaki hata basarimi incelenmekte ve hata bagariyilestirmek amaciyla

kaynak ve roéledeki gtictin (enerjinin) optimum sekilde payini arastiriimaktadir.
4.1 Sistem Modeli

Ele alinan tek roleli igbirlikli sistem Sekil 4.1°'dekilgidir. Burada kaynak (S), role (R)
ve alicinin (D) tek verici ve/veya tek alici anten icgidiarsayilmaktadir. Sekildésp,
dsr Ve drp sirastyla, S+D, S—R ve R—D linklerinin uzunluklarini belirtmektedir.
0 ise S»R ve R-D linkleri arasindaki acglyr gostermektedir. Sistem maukeli
R’nin konumunu katabilmek i¢in kisa-dénem sénimlemeningtaa uzun-dénem yol
kayiplarinin da oldgu varsayilmistir. S;D arasindaki link birim yol kayipliG'sp =

1) varsayillmistir. S+R ve R—D linklerinin goreceli yol kayiplar sirasiylé&'sg =
(dsp/dsr)"” ve Grp = (dsp/drp)’ olmak lizere, link uzunluklari kosiniis teoremiyle
God" + Grel’ — 2G5y " Grp!¥ cost = 1 bigiminde birbirine bglidir (Ochiai, 2006).

Buradaw yol kaybi sabitini gbstermektedir.

d

Qs> Agp

Sekil 4.2 Kullanilan sistem modeli.

asp, asr Ve arp Sirastyla, S»D, S—»R ve R—D linklerine iliskin kompleks
sonumleme katsayilarini gostermektedir. Bu katsayilaarflari hsp = |asp|,

hsr = |asgr| ve hrp = |aRD| en genel durumda kaskat Nakagamgdianli, yani
Nsp Nrp

hsp = H hSDp hsr = H hsa ve hrp = H hRDI biciminde istatistiksel bgimsiz
=1 =1

Nakagamim degiskenlerinin carpimi varsayllmlg,tlr (Karagiannid)07). Burada
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Nsp, NsrVe Ngrp sirastyla S+»D, S—R ve R—D linklerine iliskin Nakagami rastgele

dedisken sayilarini gostermektedirsp,, hsr Ve hrp,

Qm;nl 2my—1 mp o
I, (2) = —lz ™= exp (——z ) 4.9

pdf’i ile Nakagami dagilirlar (Simon, 2005). Yukaridaki ifadede SD, SR ve RD
alt indisleri basitlik agisindan yazilmamistir.(.) Gamma fonksiyonu (Gradshteyn,
2007) olup,y; = E [h}], my = Q2 /E[(h} — )% > 1/2 bigimindedir; E[] ortalama
alma islemini gostermektedir4 (1) nolu ifadedemn; = 1 oldugunda Rayleigh dalimi
elde edilmektedir. Ele alinan tum kanallar doumsu kabul edilmistir. Yani kanal

katsayilari bir cerceve boyunca sabit alinmistir.

Bu sistem modelinde (Nabar, 2004)’te 6nerilen haberlegsrma®kollerinden Protokol
Il kullanilmaktadir. ~ Yani, S birinci zaman diliminde bikgjhi R ve D'ye
gondermektedirkinci zaman diliminde ise R birinci zaman diliminde aadguraltili
isareti kuvvetlendirerek D'ye gondermektedir. Her ikinzan diliminde S ve R
tarafindan toplam 2E Joule enerji harcanmaktadir. Birieenan diliminde kaynak
tarafindan génderilen simgeolsun. Buna goére birinci zaman diliminde R ve D’ye

gelen isaretler,

rrR = 1/ 2GsrK Fasgr +nr (4.2
rp, = V2K Easpr +np, 4.3

olarak yazilabilir. BuradaKk enerji (veya gig¢) paylasimi icin bir optimizasyon
parametresi olup(< K < 1), 2K E birinci zaman diliminde kaynakta harcanan
ortalama enerjidir. Aciktir ki, ikinci zaman diliminde eiin harcadj enerji 21 —
K)E olacaktir. ng ve np,, sifir ortalamall boyut bagin&/2 varyansli kompleks
Gauss guriltiistnii gostermektedkinci zaman diliminde, R kendisine birinci zaman
diliminde gelen giiriltili isareti = 1/\/W =1/v2GsrKE+ N, ile carparak

D’ye gondermektedir. Burada ortalama alma islemi, guridtimi ve S—R linkindeki

sonuimleme katsayisi Uzerinden yapiimaktadir. Bu turdeektdgmeye, ortalama
guc Olcekleme (average power scaling, APS) (Mheidat, 20@§n sabit kazanch

(fixed-gain) kuvvetlendirme (Hasna, 2004) adi veriimektedCesitli matematiksel
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islemlerden sonra, bu zaman agahda D’de alinan isaret agaaki gibi yazilabilir
(Fareed, 2008):

Dy, = VaEasraRrpT +np, - (4.9

Burada, A = [1+2GsrK (E/Ny)]/[2Grp(1—K)(E/Np)] olmak uzere a =
(2GsrK) /(A + |arpl?) olarak tanimlanmaktadimp,, sifir ortalamali boyut basina
Nop/2 varyansl kompleks Gauss gurlltusunu gostermektedin = [np, np,]
bi¢ciminde veasrp = asrarp 0lmak Uizere kanal vektorét = [asp asrp] bigiminde
tanimlanirsa, alinan isaret vektdré= aX + n olarak yazilabilir. BuradX asaidaki

gibi tanimlanmaktadir:

X V2K FEx 0 ‘ 4.5
0 aFzx

4.2 Ciftsel Hata Olasilgi ve Cesitleme Derecesi Hesabi

Ele alinan sistemin ¢esitleme derecesini bulabilmek igiitsel hata olasifji (pairwise
error probability, PEP) Ust sinirindan yararlaniimigéihcida kanal durum bilgisinin
oldugu ve en buytk olabilirlikli kod ¢ézmenin yapifghivarsayilmistir. Belli biex igin
X'in X, yani hatali olarak ¢6ziilme olagjli(kosullu PEP) Chernoff siniri (Tarokh,
1998),

P (X,X!a) <exp (M> (4.9

AN,

. . . - A ~\H
seklinde verilmektedir. Buradad? (X,X|a) = a (X—X> (X—X) a'l
bicimindedir. H, evrik eslenik (Hermitian) islemini gostermektedir. Bfade

(4.6)da yerine konularak

o — |

R FE
P(X,X|hsp, hsrp) < exp (- I N (ZKh%D+ah%Rh2RD>> (4.7)

bulunur. @.7)'nolu ifadedeysp = hp, ysr = hdg Ve yrp = hip Olarak tanimlansin.

Bu durumdaysp, ysr Ve yrp’nin pdf’i,

v -
fyly) = N;Gévﬁ (%Hmz ) (4.8
yllle(mz) =1

mi,mz2,...,,mN
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seklindedir (Karagiannidis, 2007). Burad&@,;" (.|:), Meijer-G fonksiyonu
(Gradshteyn, 2007) v& iseysp, ysr Ve yrp i¢in sirasiylaNsp, Nsgr ve Nrp'yi ifade
etmektedir. Cikarimlarda tum linkler icip = Hf\ilQl = 1 alinmistir. (Gradshteyn,
2007, eq. 7.813.1)den yararlanarak®) nolu ifadeninysp tUzerinden ortalamasi

alinirsa,

1
1 Nsp,1 Hl 1ml

P(X, X |ysryrp) < [125°T (mD) 1,Nsp Kp

SD, . SD SD
M=M= Mo

4.9

alr —&°F
X exp —WZJSRyRD

elde edilir. Burada = |z — &|* (E/No) /2 olupm$P, m5P, ...,m32_, S—=D linkine ait
Nakagamim dagihmininm parametrelerini géstermektedir. (Gradshteyn, 2007, eq.

7.813.1)'den yararlanarak ©)’'un ygr Uzerinden ortalamasi alinirsa,

1
P(X,X|yrp) <
IIA%DIw( SE» IIA%RIw( )
N
« (NVspi1 Hl = mz
1,Nsp Kp
m{Pm3P,..m{R (4.10
N

G{V]S\?’l 2Hl SlRmz

7SR aPBYrRD mSR SR SR

m. m
T 5y ey NSR

ifadesi elde edili. Buradan?R, m3®, ..., m3% , S—R linkine ait Nakagamix
dagihminin m parametrelerini gostermektedir. Sonundal() nolu ifadeninyrp

Uzerinden ortalamasi alinarak PEP ust sinir ifadesi elidie ed
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N 1

P(X.X
S I ) ST S T ()

Nsp,___SD
Nsp,1 1=1 Y
1,Nsp Kp3
mPPmsP,...mJR
(4.1)
0 1
Nsr, SR
/yRDGiV]S\?’ =1 (1+ A )
SR
KGsrB YRD SR,,SR SR
0 1 0712 o NSR
NRD
x Gl yRDH dyro.
RD mRD ;,RD | RD
1 DD gy NRD
Burada mRP, m{P, .., mRP =~ R—D linkine ait Nakagami= dagiliminin m

parametrelerini gostermektedir. YukaridakiXl) nolu ifade her ne kadar ¢ok genel
bir PEP (st sinin vermekte ise de, islem zgdandan dolay! incelemeler ancak

Nsp, Nsr, Nrp < 2 i¢in yapilabilmektedir.

Bundan sonraki kisimda, roéleli sistemdeki kanallarin miede¢si rolenin hareketli
olup olmamasina goére yapilacak ve her durum icin hata basanaliz sonuclari

verilecektir.

4.2.1 Rolenin sabit old@u durum

S ve D birimlerinin hareketli, R'nin sabit bir erisim noktaslmasi durumu igin,
S—D linki ¢ift (double) Nakagami= (Nsp = 2) dagihmli, S—R ve R—D linkleri
Nakagamim (Nsg = 1, Nrp = 1) dagihmli olarak modellenebilir. Bu durumda,
(4.11 deki PEP ust sinirn aggdaki bicimde elde edilir:

2
) 1 [T
P(X,X) < Gla | i3
L (mR) T (mfP) 1T (mP)
=1 m$P,m3P (4.12)

1,0 -
>G0:1 (mRD?/RD‘ mRD> dyrD.

mSR



Burada gosterilimin basifli acisindan S*R ve R—D linklerindeki m
parametrelerindeki 1 alt indisi kullanilmamigtir. 4.12) ifadesi, nimerik olarak
gozillebilmektedir. Yeterince yiikseRNR = E/Nj dejerlerinde,j = &8 << 1

oldugu durumda ve (Luke, 1975, eq.8.4.12)'den yararlanilitdapdaki ifade,

SD

A mR _. SR 2 " —mSP_m
P(X,X) < (mSR> el | T e
=1

SR

(4.13
x U

2
0 1S P T[S (Kﬁ)]
=1

seklinde olur. Buradd/(.,.,.), hypergeometricU fonksiyonudur (Gradshteyn, 2007).
Numerik metodlar kullanilarak R’nin D’ye ¢ok yakin oldu durumda asimptotik
cesitleme derecesinimin (m$P,m5P) +mSR oldugu gosterilebilir. Sénumlemenin
Rayleigh olmasi durumunda elde edilen PEP Ust sinir ifades3(nolu ifadenin 6zel
bir halidir. m3P = m3P = mSR = 1 alindginda, yiksek SNR derlerindel(1,1,.)
fonksiyonu 1’e yaklasir ve bu durumda,

. 4K 2 E\ 2
PXX)<——1 [ 4.1
X, >_GSR|$—f|4 (No) (419

elde edilir. Goéruld@a gibi kullanilan sistem ikinci dereceden asimptotikiteme
derecesi Sglamaktadir.
4.2.2 Rolenin hareketli olduju durum

Ikinci olarak S, R ve D birimlerinin hareketli oldju durum incelenmistir. Bu durumda
tim kanallar ¢ift Nakagamir olarak varsayiimigtirtNsp = Nsr= Nrp = 2 i¢in (4.1])

nolu ifade,
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2
[T

2,1 | 1=1
P(X.X) < 2 2 2 G2 Kp
[1T(m?®) [TT(mP®) [T T (mpP)
=1 =1 =1 m?D,ng
9 1
00 [1m:R y (4.19
X /y102’1 (=1 (1+
/ RD™12 1 KGsRrB YRD
m?R,ng

dyrp
ml?D7m§D

sekline doner. Bu ifade de numerik yolla ¢ozilebilmekted®inin D’ye ¢ok yakin

=1

2
2,0 RD
xGoy (QRD H my

olmasi {« << 1) ve yeterince yiiksek SNR derlerinde,

. _mSR
P(X,X)<GepT U

2
0,14 S0 0 T[S <K6>]
=1

x U

2
m?n+mfR—m§R,nmfR/<GSRm>] @1
=1

2 m%R 2 m§D SD SR
1 I O
=1 =1

elde edilir. Nimerik yollarla gosterilebilir ki, kullarah sistemin asimptotik cesitleme

X

derecesi bu durumdain (m$P,m$P) +min (m$R m3R) dir. Buradanm$P=m3P =
m$R = mSR = 1 i¢in (Rayleigh durumu), asimptotik gesitleme derecesiyime 2

oldugu goralur.

Ayrica, yine R’nin hareketli oldgu durumda R’nin konumuna gore ortalama PEP (st
siniri ifadesinden basarim analizi yapiimistir. Bdsilimaciyla, S ile D arasindaki
uzunluk dsp = 1, yol kaybi katsayisw = 2 ve § = 7 alinirsa, u = Gsr/Grp =
((1—d5R)/dSR)2 olur. Bu analizdedsg (S—R linkinin uzunlwu) artik bir raslanti
degiskeni olarak dusunilmelidirdsg duzgin dgilimh varsayilirsa, pdf'if(dsgr) =
1, 0<dsr<1olur. p'Gn pdfiise as@idaki gibi hesaplanabilir:

f) = ! 55

2/ (14 /)

0<pu<oo. 4.1
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(4.17) nolu ifadeyp cinsinden tekrar soyle ifade edilebilir:
. 1

P(X,X) <
Nsp Nsr NrD
[T T(m3P) IT T(mP®) I T(mfP)
=1 =1 =1

Nsp
Ny 1H1 e
SD» -
GLNSD Kﬁ
m§D7m§D’ ’m]SVDSD
(4.18
N 1
T SR
0 11 m; B
X/ —1 ~Nsgr,1 =1 (
ROTLNsR | K(1+ )28 yro
0
mmR,.mS
Nrp -
XGéV?\fDFQD yro [ [ mi° dyRrD.
=1 miPmEP,..m{P
Burada B = [1+2(1+\/_)2K(E/N0)}/[ (14+1//R)*(1—K)(E/Np)]dir.

Ortalama PEPP(X, X ff P(X, X )dp ile hesaplanir.
4.3 Efektif Cesitleme Derecesmln Hesabi

Pratik acidan o6nemli SNR derlerindeki cegitteme kazancinin daha iyi
belirlenebilmesi  igin — log P (XX) / log(E/Ny) ile verilen (Uysal, 2005a)
“efektif cesitleme derecesi” nin SNR ile disimi incelenmektedir. Bu calismada ele
alinan sisteme iliskin efektif cesitleme deredgsi 7 ve yol kaybi katsayist = 2 igin

hesaplanmig ve literattirdeki gesitli yapilarla Sekd'deki gibi karsilastiriimistir.

Burada, Rayleigh, NakagamimE2), cift Rayleigh ve ¢ift Nakagami nf=2)
durumlarinda 16-PSK icin efektif cesitteme derecesinliR& gore d@isimleri
gorulmektedir. Ayrica, MRC’nin Rayleigh, Nakagamin€2), cift Rayleigh ve
¢ift Nakagami (»=2) durumlarinda 4-PSK icin ve (Fareed, 2008)'deki cahem
Rayleigh altinda 16-PSK icin elde edilen efektif cesitlederecesinin dgsimleri
de gorulmektedir.  Gorildiii gibi, MRC’nin Rayleigh ve Nakagamin{=2)
sonumlemeleri altinda elde edilen ¢esitleme derecatasiyla 2 ve 4'tlr. Buna karsin,

diger yapilar ancak ¢ok ¢ok yiksek SNRyéelerinde 2. ve 4. dereceden ¢esitlemelere
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Sekil 4.2 Rayleigh, Nakagami, cift Rayleigh ve cift Nakagami kanaltan efektif
cesitleme derecesi.

ulasmaktadirlar. Aciktir ki bu sekil, kaskat Rayleigh vaskat Nakagaming=2)
kanallarinin ele alinan réleli sistemdeki bozucu etkisioidukca yiksek oldjunun
da bir gostergesidir. Bu efektif ¢cesitleme dereceleri Rimém sabit bir erisim noktasi
hem de hareketli olmasi durumunda elde edilen asimptotgitleme derecelerini

dogrulamaktadir.
4.4 Optimum Glg Paylasimi

(4.11) nolu ifadeden gortlmektedir ki, hata ola§ilik’ya bagh oldugu icin, K'nin
optimum d@erlerini bularak, yani optimum gic paylasimi (optimumveo allocation,
OPA) yaparak basarim daha da artirilabilir. Burada, biatwdésilgi tst sinirindan
yararlanilarak giic paylasimi optimizasyonu yapilmugi bilindi §i tizere P (X,X)
ciftsel hata olasifindan bulunan bit hata olag)li(BER) Ust siniri ifadesi (Benedetto,

1999),

X£X

PbS%Zp(X) 3 q(X,X>P(X,X) (4.19
X

seklindedir. Burada n bilgi biti sayisini(X), X kod matrisinin génderilme olasgini,
q(X,X) ise X gonderildginde X olarak hatali bicimde ¢ozilmesi durumundaki
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hatali bilgi biti sayisini géstermektedir. BPSK, 4-PSK,R8K ve 16-QAM icin bit

hata olasifyi Gst siniri,
Pypprsk < f(A=4), (4.20

Prapsk S f(A=2)+f(A=4), (4.21)

Py 16-psk < 0.5f (A =0.1523) + f (A = 0.5858) + f (A = 1.2347)
+f(A=2)+1.25f(A=2.7655)+1.5f (A =3.4122) (4.22
+1.25f(A=3.8479)4+0.5f (A =4),

Py16-qan < 0.75f (A =0.4)+ f (A =1.6)+0.25f (A = 3.6)
+1.125f (A =0.8)+ f(A=32)+225f(A=2) (4.23
+0.75F (A =4)+0.125f (A =7.2) +0.75f (A = 5.2)

seklinde ifade edilir. Buradg (A = |x—j;|2) =P (X,X) 'dir.  BER st sinirini
minimum yapan optimum glc¢ paylasimi yontemi kullanilamgtimum K dejerleri,
cift Nakagami dgilimi durumundam = 2 icin elde edilmistir. Burad& = 7 ve yol
kaybi katsayisw = 2 varsayillmistir. Roélenin sabit bir erisim noktasi ve haték
olmasi durumda BPSK, 4-PSK, 16-PSK ve 16-QAM modulasyondam cesitli 1
degerlerinde elde edilen optimuid dejerleri sirasiyla Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4'te
verilmistir. = —30 dB (r6le aliciya yakin) oldgu durumda optimuni dejerleri
0.97 seviyelerindedir. Bu sonug, toplam guicin %97’sinin nedga harcanmasi
gerektgini gostermektedir. x = 0 dB (r6le tam ortada) olmasi durumunda toplam
gucin yaklasik %67'sinin kaynakta harcanmasi gerekir= 30 dB (rdle kayn@a
yakin) old@yu durumda yaklasik olarak toplam glictin %50'sinin kayadkircanmasi
gerekir. Rolenin hareketli oldju durumda rélenin konumuna gére ortalama bit hata
olasilgi Ust sinirindan yararlanarak bulunan optiméirdegerleri ise Cizelge 4.5'te
verilmektedir. Burada buluna®™ optimum déerlerine gore tim glcin yaklasik

%67’sinin kaynakta harcanmasi gerekir.
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Cizelge 4.1 Rolenin sabit bir erisim noktasi olmasi durumunda BPSK SkRgin
optimum K dejerleri (cift Nakagamim=2).

BPSK 4-PSK
p p
SNRI 30dB| 0dB | 30dB | -30dB| 0dB | 30dB
dB] | K K K K K K

5 0.9720| 0.6267| 0.5051| 0.9752| 0.6014| 0.5180
10 || 0.9706| 0.6345| 0.5034| 0.9717| 0.6235| 0.5130
15 || 0.9702| 0.6526| 0.5023| 0.9705| 0.6398| 0.5120
20 || 0.9700| 0.6545| 0.5041| 0.9701| 0.6538| 0.5100
25 || 0.9700| 0.6572| 0.5104| 0.9700| 0.6596| 0.5080
30 || 0.9700| 0.6721| 0.5082| 0.9700| 0.6714| 0.5050
35 || 0.9700| 0.6735| 0.5045| 0.9700| 0.6721| 0.5040
40 || 0.9700| 0.6735| 0.5028| 0.9700| 0.6721| 0.5040
45 |/ 0.9700| 0.6736| 0.5021| 0.9700| 0.6720| 0.5030

Cizelge 4.2 Rolenin sabit bir erisim noktasi olmasi durumunda 16-PEKQAM igin
optimum K dejerleri (cift Nakagamim=2).

16-PSK 16-QAM

1 u
SNR I 30dB| 0dB | 30dB | -30dB| 0dB | 30dB
B | K K K K K K
5 110.0814] 0.6260] 0.5168| 0.9844] 0.6130 0.5163
10 | 0.9806/ 0.6325| 0.5161| 0.9809| 0.6315| 0.5152
15 | 0.9800| 0.6460| 0.5149| 0.9732| 0.6340| 0.5131
20 || 0.9729| 0.6640| 0.5047| 0.9710| 0.6350| 0.5125
25 || 0.9709| 0.6683| 0.5034| 0.9703| 0.6450| 0.5080
30 || 0.9703| 0.6721| 0.5032| 0.9701| 0.6583 | 0.5065
35 || 0.9701| 0.6730| 0.5030| 0.9700| 0.6662| 0.5053
40 || 0.9700| 0.6730| 0.5020| 0.9690| 0.6680| 0.5020
45 || 0.9700| 0.6730| 0.5010| 0.9690| 0.6720| 0.5010

Cizelge 4.3 Roélenin hareketli olmasi durumunda BPSK, 4-PSK i¢in optimém
degerleri (cift Nakagamim=2).

BPSK 4-PSK
1 7
SNRI 3048 | 0dB | 30dB | -30dB| 0dB | 30dB
g | K K K K K K

5 0.9745| 0.6642| 0.5271| 0.9770| 0.6686| 0.5191
10 || 0.9732| 0.6632| 0.5182| 0.9780| 0.6665| 0.5142
15 || 0.9730| 0.6630| 0.5092| 0.9785| 0.6664| 0.5113
20 || 0.9725| 0.6624| 0.5064| 0.9785| 0.6652| 0.5054
25 || 0.9715| 0.6624| 0.5041| 0.9785| 0.6652| 0.5032
30 || 0.9715| 0.6624| 0.5033| 0.9785| 0.6652| 0.5021
35 || 0.9715| 0.6624| 0.5027| 0.9784| 0.6652| 0.5027
40 || 0.9715]| 0.6624| 0.5014| 0.9784| 0.6652| 0.5014
45 || 0.9715| 0.6615| 0.5017| 0.9784| 0.6652| 0.5014
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Cizelge 4.4 Rolenin hareketli olmasi durumunda 16-PSK, 16-QAM icinimpim A
degerleri (¢ift Nakagamim=2).

16-PSK 16-QAM
p p
SNRI' 30dB| 0dB | 30dB | -30dB| 0dB | 30dB
dB] | K K K K K K

5 0.9694| 0.6810| 0.5211| 0.9686| 0.6820| 0.5243
10 || 0.9723| 0.6805| 0.5181| 0.9730| 0.6810| 0.5162
15 || 0.9732| 0.6800| 0.5162| 0.9730| 0.6790| 0.5121
20 || 0.9732| 0.6790| 0.5113| 0.9735| 0.6740| 0.5084
25 || 0.9732| 0.6791| 0.5086| 0.9735| 0.6730| 0.5053
30 || 0.9732| 0.6791| 0.5062| 0.9735| 0.6730| 0.5032
35 || 0.9740| 0.6791| 0.5052| 0.9735| 0.6730| 0.5023
40 || 0.9740| 0.6780| 0.5031| 0.9735| 0.6730| 0.5022
45 | 0.9740| 0.6780| 0.5020| 0.9735| 0.6730| 0.5022

Cizelge 4.5 Rolenin hareketli oldgu durumda rélenin konumuna goére ortalama bit
hata olasifiji Ust sinirindan yararlanarak, BPSK, 4-PSK, 16-PSK ve
16-QAM icin bulunan optimuni< dejerleri (cift Nakagamim=2).

SNR[dB] BPSK | 4-PSK | 16-PSK| 16-QAM
K K K K
5 0.6230| 0.6410| 0.6560 | 0.6340

10 0.6420| 0.6420| 0.6630 | 0.6420
15 0.6530| 0.6530| 0.6560 | 0.6520
20 0.6620| 0.6530| 0.6560 | 0.6530
25 0.6650| 0.6670| 0.6570 | 0.6540
30 0.6640| 0.6620| 0.6570 | 0.6660
35 0.6640| 0.6620| 0.6630 | 0.6650
40 0.6640| 0.6620| 0.6630 | 0.6650
45 0.6640| 0.6620| 0.6630 | 0.6550

OPA ve esit guc paylasimi{=0.5) (EPA) durumlarinda, 4-PSK, 16-PSK ve 16-QAM
modiilasyonlari ve cift Rayleigh, cift Nakagami€2) kanallar icin, BER =103
degerinde sistemin gic verimldi kazanclari elde edilmistir. Sonuclar, rélenin sabit
bir erisim noktasi ve hareketli olmasi durumlari icin siyda Sekil 4.3 ve 4.4'te
verilmektedir. Sekilden de goriildin gibi, BER=1073 icin R’'nin D’ye yakin (z'niin
negatif dgerleri) oldu durumlarda OPA ile EPA arasinda yaklasik 3 dB’e yakin bir
basarim kazanci bulunmaktadir. R’nin tam ortadaifir civari) ve S’ye yakin oldgu
durumlarda ise (’'ntn pozitif dejerleri) herhangi bir kazanc farki gérilmemektedir.
Ayrica, 4-PSK kullaniimasi durumunda elde edilen BERjatéerinin, 16-PSK ve
16-QAM durumlarinda ancak yuksek SNR’larda elde edilefilgbzlenmektedir.
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4-PSK kullaniimasi durumunda elde edilen BERjeerinin, 16-PSK ve 16-QAM

durumlarinda ancak yiksek SNR’larda elde edilegildbnucuna varilabilir.

[a'
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(%]
=
[
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s)
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=
7
=
Il
& ja— e V.
& /'_,,l»— —©— EPA (16—PSK)
L il el Gl T G -3 —#8— OPA (16—PSK)
10+ - ot
_ —%— EPA (16—QAM)
4--¢--4--4--4 —A— OPA (16-QAM)
Diz: Rayleigh =—P— EPA (4—PSK)
Cizgili: Nakagami( m=2) | —g— OPA (4—PSK)
5 Il Il Il Il
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
u [dB]

Sekil 4.3 Rolenin sabit bir erisim noktasi olmasi durumunda BER0=? icin gii¢
verimliligi kazanclari.
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Sekil 4.4 Rélenin hareketli olmasi durumunda BER 1973 igin gug verimliligi
kazanclari.
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4.5 Benzetim Sonuclari

Bu calismada kullanilan sistemin hata basargrileri ;. =-30 dB ve 0 dB durumlari
icin bilgisayar benzetimleri ile bulunmustur. Bu benzdéme 4-PSK, 16-PSK ve
16-QAM modulasyonlari kullaniimig, = 7 ve yol kaybi katsayist = 2 olarak kabul

edilmistir.
Rdélenin Sabit Oldugu ve 4-PSK Modulasyonu Kullanildgi Durum:

S—D linkinin cift Nakagamim, diger linklerin Nakagamin dagihmli olarak
modellendgi sabit roleli sistem iginy = -30 dB ve 0 dB olmasi durumundaki BER
egrileri Sekil 4.5 ve 4.6’da verilmektedir. Bu sistemle aylatim hizini sglayan,
BPSK modilasyonlu MRC (1 verici-2 alici antenli) ve islfiliolmayan tek verici
tek alici antenli sistemin Rayleigh, Nakagami=2), cift Rayleigh ve c¢ift Nakagami
(m=2) sonimlemeli kanallar durumundaki hata basargnleri de verilmektedir.
Beklenildigi gibi, Nakagami kanaldaki bagsarim, Rayleigh kanalda&imdaha iyidir.
EPA ve OPA, ishirliksiz duruma goére daha iyi hata basasajlamaktadirlaru= - 30
dB olduju durumda, EPA belli bir SNR derinden sonra MRC ile ayni hata basarimi
sgflamaktadir. OPA ise MRC’den daha iyi hata basarirglazaaktadir. OPA ile EPA
arasinda 3 dB’e yakin bir basarim kazanci bulunmaktadirO dB iken ise OPA ve
EPANIn hata basarimlari yaklasik aynidir.
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Sekil 4.5 Rolenin sabit olmasi durumunder - 30 dB icin hata basarimi (4-PSK).

BER

il ii\ E
L \\
: R
—0— [sbirliksiz \\\
107| —¥—EPA p=0dB o
—&— OPA p=0dB Duz: Rayleigh | S
izgili:Nak i(m=2 ]
10 —p— MRC Gizgili:Nakagami( m=2) |
5 10 15 20 55
SNR [dB]

Sekil 4.6 Rolenin sabit olmasi durumunges 0 dB icin hata basarimi (4-PSK).
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Rdélenin Sabit Oldugu ve 16-QAM Modilasyonu Kullanildigi Durum:

1 =-30dB ve 0 dB olmasi durumundaki BEBréeri Sekil 4.7 ve 4.8'de verilmektedir.
Ele alinan sistemle ayni iletim hizinigdayan, 4-PSK moditlasyonlu MRC (1 verici-2
alici antenli) ve isbirfji olmayan tek verici tek alici antenli Rayleigh, Nakagami
(m=2), ¢ift Rayleigh ve ¢ift Nakagami{=2) sénimlemeli kanallar durumundaki hata
basarim grileri de verilmektedir..= -30 dB old@fu durumda OPA ile EPA arasinda
2.8 dB kadar basarim kazanci bulunmaktadi= O dB oldyu durumda EPA ve

OPANIn hata basarimlari yine yaklagik olarak aynidir.

BER

10" | —@— isbirliksiz
—¥— u=-30dB
—8— p=-30dB | piiz: Rayleigh

_10| =P»—MRC Cizgili:Nakagami( m=2)

10 * *
5 10 15 20 25 30

SNR [dB]

Sekil 4.7 Roélenin sabit olmasi durumunder -30 dB i¢in hata basarimi (16-QAM).

Rolenin Sabit Olmasi Durumunda 16-QAM ve 16-PSK Modulasyordrinin

Karsilastiriimasi:

BER gjrileri, ;. = -30 dB olmasi durumunda, $Sekil 4.9'da verilmektedir. Blaman
sistemle ayni iletim hizini ggayan, 4-PSK modilasyonlu MRC (1 verici-2 alici
antenli) sistemin Rayleigh, Nakagami€2), ¢ift Rayleigh ve cift Nakagaming=2)
sonimlemeli kanallar olmasi durumundaki hata basarniegi de verilmektedir.
Sekillerden de gorildiii ve beklendji gibi, 16-QAM moduilasyonu icin elde edilen
hata basarimlari, 16-PSK durumunda elde edilen hataribdgandan daha iyidir.
BER=10"2 i¢in 16-QAM ile 16-PSK arasinda 1.4 dB’e yakin bir basarinzéaci

bulunmaktadir.
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Sekil 4.8 Rolenin sabit olmasi durumunger 0 dB igin hata bagsarimi (16-QAM).
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Sekil 4.9 Rolenin sabit olmasi durumunder -30 dB igin hata bagsarimi (16-QAM ve
16-PSK).
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Rolenin Hareketli Oldugu ve 4-PSK Modulasyonu Kullanildigr Durum:

Tam linklerin cift Nakagamim dagilimli olarak modellendji hareketli réleli sistem
icin, . = -30 dB ve 0 dB olmasi durumundaki BERjrderi Sekil 4.10 ve 4.11'de

verilmektedir. Ele alinan sistemle ayni iletim hizingksyan, BPSK modulasyonlu

MRC (1 verici-2 alici antenli) ve isbidji olmayan tek verici tek alici antenli sistemin

Rayleigh, Nakagamin¢=2), cift Rayleigh ve cift Nakagaminf=2) sénumlemeli

kanallar durumundaki hata basarigrigeri de verilmektedir. = - 30 dB old@u

durumda, OPA yaklasik MRC ile ayni hata basaringlaaaktadiry, = —30 dB iken,
OPA ile EPA arasinda 3 dB’e yakin bir basarim kazanci buluktadhr.

BER

7| == isbirliksiz

_8 —p— MRC

—y—EPA p=-30dB
—8—OPA p=-30dB

Diiz: Rayleigh
Cizgili:Nakagami( m=2)

5

10

15
SNR [dB]

25

Sekil 4.1Q Rdlenin hareketli olmasi durumunda= - 30 dB icin hata basarimi

(4-PSK).
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Sekil 4.12 Rdlenin hareketli olmasi durumunga 0 dB igin hata basarimi (4-PSK).

4.6 MGF Tabanli Tam (Exact) Simge Hata Olasilgi Hesabi

Bu bolimde, moment Uretme fonksiyonlarindan (moment géngrafunction,
MGF) yararlanarak, Sekil 4.1'de gorilen sistemin tam sniata olasi§i (exact
symbol error rate, SER) ifadesi arastiriimaktadir. Tumaklann kaskat Nakagami
dagilimli oldudu, iletisim protokolii olarak Protokol Il (Nabar, 2004) llanildigi
varsayllmaktadir. Bu kisimda, notasyon bagiticisindan S>D linkinin uzunluju,
dsp = 1 alinmistir. Bu durumddisp = GspFE, Fsgr= GsrE, Erp = GrpF oOlarak
tanimlanabilir. Onceki bolumlerdeki gibi,-SD arasindaki link birim kayipli@'sp =

1) varsayilirsa,Esp = E olur. Yine, onceki bdlumlerdeki analizlerde, réledeki
kuvvetlendirme isleminde ortalama guc 6lgekleme (APSpilgsg1 varsayilmisti.
Buradaki ¢ikarimlarda ise, hem APS hem de ani gu¢ Olgeklens¢afitaneous power
scaling, IPS) (Mheidat, 2006) icin ayri ayri analiz yapiktair. 1PS durumunda
réledeki kuvvetlendirme katsayisy)( hesabindaki ortalama, sadece gurultt terimi
tzerinden alinmakta ve rélenin-R arasi kanal katsayilarinwér) strekli izledgi

varsayllmaktadir. Rolede esit gl¢ paylasinii=0.5) (EPA) yapildyl varsayimi
altinda, IPS durumunda= 1/\/E[|7=R|2] = 1/\/(E3Rh§R+ No) bulunur.
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(4.8 esitligine benzer sekilde, herhangi bir link icin genel olasak ( Exy / Nop) \a\Q =
(Exy /No)h? bigiminde tanimlanan (XYe {SD, SR RD}) ani SNR’In kaskat
Nakagami kanallardaki pdf'i agadaki gibi olur (Karagiannidis, 2007):

_ 1 gl
fvw)_le]ilF(m) < Hl 1ml o mN). (4.29

Burada ortalama SNR ifadesi= (Exy /No) [, € olup, SD, SR ve RD indisleri

basitlik acisindan yazilmamistir. Hedef birimdeki uctana ani SNR ifadesing,,)
asd@daki gibi verilebilir:

Yend = YSDt YSRD- (4.2

Buradaysp ve ysrp sirasiyla, S+D ve S—+R—D linklerine iliskin ani SNR ifadelerini
goOstermektedir.ysrp ifadesi IPS ve APS durumlari igin soyle yazilabilir (Mhaigd
2006):

Y¥srRD/ (Ysr+RD+ 1) = IPS

YSRD = . (4.26
{ vsr1RD/ (YRD + Esr/No +1) — APS

(0.9]

v rastlanti dgiskenine iliskin MGF'ninM,, (s) = Elexp (sv)] = [ exp(s7)fy (7)dy

olarak tanimlanmasindan hareketle, hedef birimdeki SNRKB%O’;L

My, (8) = Mygp (8) Magrp (8) (4.27)

biciminde yazilabilir. Burada//.

YsD

(s) ve M.

YSRD

(s) sirasiyla, S+D ve S—» R —D
linklerine iliskin MGF'lerdir. (4.24)’'ten yararlanarak

1 (0. 9]
Mgy (s) = —x / Vsp €XP (57sD)
H SDI‘( ) 0
(4.28
Ny YD1V sp|
XGo}Q’vD’ —_Hf my dysp
PSP g0 P, mSR
elde edilir. (Gradshteyn, 2007)’ten yararlanardk@) ifadesi,
N
1 Nsp,1 Hz S1Dml
Mgp (s) = 1N (4.29
HNSDF( ) e 57D mSP, mSP,..., mSP
b 2 PARAS] NSD
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seklinde yazilir. S» R —D linkine iliskin MGF ise,

M'YSRD (5) = /O /0 exp (S'YSRD>f73R (’YSR) f’YRD (’VRD) dysrdYRD

’V 7 exp (SYSRD
HNSRF ( ) NRD F SR RD )

~ (4.30
Nsr0 [ VSRTTVSR sR
x G —_ | | m

- i
O0Nsr | Fgrddi=1 m$R, mSR,..., mSR
SR

RD TT/VRD B
><GNRD,O g H mRD

0.0 | 30 LLit dysrdYRD

RD RD RD
ML Mg ey M

olarak bulunur. 4.29 ve (4.30 nolu ifadeler 4.27) nolu ifadede yerine konularak
hedef birimdeki ani SNR’nin MGF'si elde edilir:

1
B

/ / YSRVRDEXP (57SRD)
mSP, mSP

Nsp,
M'Yend ( ) FGl ]S\?SD _;

Nsg, _ 4.3
x G f\?SR (CVSR| mSR mSR___ mSR ) (4.3D

Nsr
Nrp,0
x G Nup (VVRD| mRD, mRD, “’m?\/DRD> dysrAYRD-

Buradar’ =1 /(T[5PT (mf )HNSRF( R ILEPT (mfP) ), B = 5L TP ms®,
— W?RHfVSfml RveV = oo L [T’ mRP dir. Bildigimiz kadaryla 4.3) nolu
ifadenin kapali form ¢6zimu genel halde yoktur. Bungman ifadedeki cift katli
integral MATHEMATICA, MATLAB ve MAPLE gibi programlarla ntrarik olarak
cOzllebilir. Fakat rélenin cesitli konumlar icimt.31) nolu ifadenin kapali form

cozumleri bulunmustur.

MGF elde edildikten sonra, ¢esitli modulasyon turlerni@ER ifadeleri bulunabilir.
Orngjin, M — PSK igin tam SER ifadesi (Simon, 2005),

M—1

1 [ a7 sin? (W/M))
Py== M, |- )db 4.3
7.‘_/0‘ Yend ( Sin29 ( a
bicimindedir.
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4.6.1 IPS icin MGF turetimleri

Bu alt bélimde rélenin iki konumu icin hedef birimdeki ani SNIRMGF turetimi

verilmektedir.

Senaryo 1: R’'nin S’ye ¢ok yakin oldgu durumda, S»R linkine iliskin ortalama SNR
degeri R—D linkindekine gore ¢ok blyuktifysg >> 7rp). Ayrica, ysr >> YRD

varsayllmasi durumundgsrop = YsrYrD/(YRD +Vsr+ 1) &~ 7rp olur. Bu durumda
(Gradshteyn, 2007, eq.7.811.4)den yararlanardl1] nolu ifadede~sgye gore
integral alinirsa,

1

Nsr SR N ,1 B
M'Yend (S) = FHl:1 I (ml >G1,]S\I73SD _;

SD ,,,SD )
M M7 TN (4.33

oo
—1 Nrp,0 -
X/o Tro €XP (57RD) G g (VVRD‘mll?D7m§D7“.’m;F:{D )d’yRD
RD

elde edilir. Bu ifadenimgp Uzerinden integrali, (Gradshteyn, 2007, eq.7.813.1)’'den

yararlanarak alinabilir:

1

Nsr SR\ ~Nsp,1 B
M7end (S> = FHZ:l I (ml >G1,JS\?SD _;

SD SD SD
m3y”, m3°,..., mNSD

(4.39

1% 1

S

NRrD,1
GLNRD

RD RD RD
I, Mgy Me

Bir 6zel durumdaNsp = Nsgr = Nrp = 2 alinarak ve (Luke, 1975, eq.8.4.12)'den

yararlanarak4.34) nolu ifade,

B\ [ v\ B
M= (-2) 7 (-2) v (P smi- g -2)

v
x U (m?D, 1 —|—m'§D — ng, ——)
s

(4.39

sekline donusur. Burad&/(.,.,.), hypergeometricU fonksiyonudur (Gradshteyn,
2007).

Senaryo 2: R’nin D’ye cok yakin old@u durumda, S»R linkine iliskin ortalama
SNR d@eri R—D linkindekine gore ¢ok kucuktlfysr << Jrp). AYrica, ysr <<

~rp varsayllmasi durumdasrp = vsrYrRD/ (YRD +Ysr+ 1) =~ ysr seklinde olur. Bu
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durumda 4.31) nolu ifadeninysg ve yrp Uzerinden integrali alinir ve (Gradshteyn,
2007, eq.7.811.4) ve (Gradshteyn, 2007, eq.7.813.1)ldadaillanilirsa,

1
Nrp B
_ RD\ ~Nsp,1
M,,,,(s) = Fl_L:1 F(ml )Gl,NSD s
m$P, m$P,..., mISVDSD
(4.36
1
e
NsRr
S mSR, ng,..., mSR

1 Nsr

elde edilir. OzeldeNsp = Nsgr = Nrp = 2 alinarak ve (Luke, 1975, eq.8.4.12)'den
yararlanarak4.36) ifadesi asgidaki gibi elde edilir:

B\"™ [ o\" B
M) = (-2) (-5) " 0 (w1t -2)

(4.37)

4.6.2 APS icin MGF turetimleri

Bir onceki alt bolimde IPS durumu icin turetilen cikarimtatenzerleri bu alt
bélimde de APS durumu igin tUretilmigtir.

Senaryo 3: R’nin S’ye ¢ok yakin olmasiisg >> A4rp) Ve ayricaysr >> YRrD
varsayllmasi durumundasrp = ysrYRp/ (YRD + Esr/No + 1) = ysryrp/ (£sr/ No)
olarak ifade edilebilir. Bu durumda.,,;'in MGF'si, (4.31) nolu ifadedeysgr Uzerinden
integral alinip ve (Gradshteyn, 2007, eq.7.813.1) ifaklelanilarak hasaplanir:

1

Nepl [ B >
M’Yend (S) = FGI,?\/I?S’D _; SD ..SD b / 7§é
mpP, M3, m3P 0
1
w Nswt [ C(Esr/No) (4.39
1,N.
Nsr SYRD m§R7m§R’.._7m]SVP;R

Nrp,0 -
X G, New (VVRD| mRD, mRO,..., mgevi) dRo.
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Elde edilen ifadeningrp tGzerinden integrali, (Adamchik, 1990)’'dan yararlanarak

1

Nsp,1 B
M, . (s)=FG ¥ | ——
end 1,Nsp S|, sD,,sD sb
mePm3P,....m3P
(4.39
1
»« (:Nsr+Nip,1 ~ C(Esr/No)
1,Nsr+NrD
' S SR, SR SR, RD , RD RD
UL L MY LU A L

seklinde hesaplanir4(39'da Nsp = Nsr= Nrp = 2 konularak 6zel durumdaki MGF

ifadesi bulunur:

(4.40

1
mSR, mSR, mBRD mBD
Senaryo 4: R’nin D'ye ¢ok yakin olmasl Asr << Arp) Ve ayricaysr <<

vrp Varsaylimasi durumundasrp = YsrYRD/ (7RD + Esr/No+ 1) &~ vysr olur. Bu
nedenle MGF ifadegi4.36) ile ayni olur.

Yukaridaki senaryolar icin bulunan MGF ifadelerd.82'de yerine konularak
tam SER ifadeleri elde edilebilir. ~ Tam SER ifadesini kulamk sistemin
sajladgr asimptotik cesitleme dereceleri hesaplanabilir.  @eel.7'de Ngp,
mpP,li = 1,2....,Nsp, Nsg, mprla = 1,2...., Nsr Ve Nrp, mf°,l3 = 1,2...., Nrp
degiskenlerinin alacg de&jerler icin bulunan cesitleme dereceleri verilmektedir.
Cizelgede verilen dgerler, SER-SNR fonksiyonunun-(og Ps/log SNR ) yuksek
SNR’lardaki giminden cesitlim ve N degerleri icin nimerik olarak elde edilmistir.

Rolenin kaynga yakin olmasi durumunda@anacak c¢egitleme derecesi IPS ve APS

durumlari icin sirasiyla,min (m?D,ng,...,mf’V‘gJ + min (m?D,mQRD,...,mJRVEJ
: SD ,SD SD : SR . SR SR , RD , RD RD )’ i
Vemln<m1 , M5 ,...,77”L]\,SD>—|—mm<m1 JING e MR s T T ,...,mNRD> dir.

Rolenin hedefe yakin olmasi durumunda isglaaacak cesitleme derecesi hem IPS

hem de APS igimin (m?D, m‘QSD, ...,m]SV'gD) + min (m‘f"R, ng, ...,m]SV':R)’ dir.
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Cizelge 4.6 Kanal parametrelerinin cesitli kombinasyonlari icidelkedilen cesitleme

dereceleri.
Cesitleme Dereceleri
SD SR RD
ZéD’ %R’ "Lo' | APS | IPS | APS/IPS

2 2 2 ve ve ve
Nsp Nsr Nrp YsR | 7SR YRD
> > >
méngD m]s'VF;R m]é\]ED YRD | RD VSR
1 1 1 2 1 3 3 4 3
1 1 1 2 1 1 2 2 3
1 1 1 2 2 1,3 2 2 3
1 2 1 1 3 3,45 3 5 3
1 1 2 2,1 1 3 2 4 2
1 2 2 3,1 2 45 3 6 3
1 2 2 45 3 8,7,6 6 8 6
1 1 3 3,45 1 2 3 3 4
1 2 3 3,14 2 5,6 3 7 3
1 2 3 3,4,2 3 5,6,4 4 6 4
2 2,3 1 2 1 3 4 5 4
2 2,1 1 2 2 54 3 5 3
2 2,4 1 2 3 3,5,6 4 5 4
2 3,2 2 1,2 1 3 3 5 3
2 2,1 2 3,1 2 5,6 2 6 2
2 1,1 2 2,2 2 1,1 2 2 3
2 3,1 2 3,2 3 46,3 3 4 3
2 2,3 3 3,2,4 1 3 4 5 4
2 3,2 3 1,3,4 2 6,3 3 5 3
2 31 3 3,1,4 3 52,5 2 3 2
3 2,1,3 1 2 1 3 3 4 3
3 2,3,4 1 3 2 52 4 4 5
3 2,3,1 1 2 3 54,2 3 3 3
3 2,1,3 2 3,1 1 4 2 5 2
3 1,2,3 2 4.1 2 6,5 2 6 2
3 1,2,3 2 3,2 3 45,6 3 5 3
3 2,3,4 3 3,2,4 1 1 3 3 4
3 2,3,3 3 7,5,4 2 2,5 4 4 6
3 1,2,3 3 46,7 3 57,8 5 6 5
3 1,1,1 3 1,11 3 3,3,3 2 4 2
3 1,1,1 3 2,2,2 3 1,11 2 2 3
3 2,2,2 3 1,1,1 3 1,1,1 3 3 3
3 2,2,2 3 444 3 2,2,2 4 4 6
3 44,4 3 1,11 3 2,2,2 5 6 5
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4.6.3 Benzetim sonugclari

Bu alt b6limde, AF yontemini kullanan roleli sistemi® .S ve APS i¢in bulunan tam
SER sonuglari ile Monte-Carlo benzetim sonuclari kasgigmistir. Benzetimlerde,
4-PSK modilasyonu kullaniimis ve birimler arasinda2 dejerine sahip olan cift

Nakagamim (N=2) kanal oldgu varsaylimistir. Elde edilen tingelerden, nimerik

SER sonuclarinin benzetim sonuclari ile birebir eggggiorilmektedir.  Ayrica,

yiksek SNR dgerlerinde, bulunan c¢esitleme dereceleriniglaadgi gorilmektedir.

Sekil 4.12 ve 4.13'te rélenin kayga cok yakin olmasi ve APS durumunda sistemin
SER sonuglariZsp/ No'a gore verilmistir. Benzetimlerde,-SR linkinin ortalama
SNR dgjeri R—D linkine gore 30 dB daha buyulk Mesp = Erp varsaylimistir. Sekil

4.12'de asgidaki durumlar ele alinmigtir:

e Durum 1:mSP =1, mSR=1, mRP =3 ve Ngp = Nsgr= Nrp = 3.
e Durum 2:mSP =2, mSR=1, mRP =1 ve Ngp = Nsg= Nrp = 3.
e Durum 3:mSP =2 mSR=4, mRP =2 ve Ngp= Nsr= Nrp = 3.
e Durum 4:mSP =4, mSR=1, mRP =2 ve Ngp= Nsgr= Nrp = 3.
Sekil 4.13'te ise agpdaki durumlar ele alinmistir:

e Durum5:mSP=1, mSR=2 mRP =1 ve Ngp= Nsr= Nrp = 1.
e Durum 6:m3P=1, mSR=2 mRP =1 ve Ngp= Nsgr= Nrp = 2.
e Durum7:mSP=1, mSR=2 mRP =1 ve Ngp= Nsgr= Nrp = 3.

Sekil 4.12’den Durum 1-4 igin gorulen cgesitleme deregcelrasiyla, 2, 3,
4 ve 5'tir. Sekil 4.13'ten Durum 5-7 icin gorulen cesitlemdereceleri
2dir.  Bu da cesitleme dereceleri icin verilemin (m§D,m§D,...,m§VQD) +

min (m%R, msR, ...,mJSV'zR,m'fD,mzRD, ...,m]Fi,ED> ifadesini dg@rulamaktadir.
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Sekil 4.12 Roélenin kaynga cok yakin olmasi ve APS durumundaki SER sonuclari.
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Sekil 4.13 Roélenin kaynga cok yakin olmasi ve APS durumundaki SER sonuclari.

Sekil 4.14'te rolenin kayrmga ¢ok yakin olmasi ve IPS durumunda sistemin SER
sonuglari Esp/Ny'a gore verilmistir. Beklenildji gibi, IPS durumundaki (Sekil
4.14) basarim, APS durumundakine ($Sekil 4.12) gére dgidhr.i Bunun nedeni

IPS durumunda, rélede-SR linkine ait kanal durum bilgisinin mevcut olmasidir.
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Sekilden de goruldgl gibi Durum 1-4 icin sirasiyla, 4, 3, 4 ve 6 cesitleme delet
elde edilmektedir. Bu sonugin <m§D, mSP, ...,m]SVED> +min <m$D,m§D, ...,m]%gD)

ifadesini d@rulamaktadir.

SER

10 | —e— Durum 1 . “ [J n’\ i
. \ ‘
1o =—8— Durum 2 x \‘ N ‘u‘ |
=—%— Durum 3 | Diiz: Simiilasyon “\ N Q N,
izgili: NUmerik E - A3
10 —k— Durum 4 | Gizg LS 1 . N 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
EsD/No [dB]

Sekil 4.14 Roélenin kaynga ¢ok yakin olmasi ve IPS durumundaki SER sonugclari.

Rolenin hedef birime ¢ok yakin olmasi durumunda APS ve IPS &R sonuclari
ise Sekil 4.15'te verilmektedir. Benzetimlerde~R linkinin ortalama SNR dgeri
R—D linkine gore 30 dB daha disik vEsp = Esg varsayillmistir. APS ve IPS
icin elde edilen cesitleme dereceleri ayni olup, @ineDurum 1 ve 3 i¢in sirasiyla 2
ve 6'dir. Bu sonugnin (m?D, m3P, ""mJSV[S)D) + min (m?D,m§D, ...,m]'f,ED> ifadesini

dogrulamaktadir.

Sekil 4.16 ve 4.17'de role konumunun SER’e etkisi ardstaktadir. Burada
APS durumu varsayllmig ve SER sonucldrkr/Erp = —30, —10, 0, 10 ve 30
dB dderleri icin karsilastirilmistir. Esr/Erp dejerinin artmasi, rolenin hedef
birimden kaynga yaklastjini gostermektedir. Sekil 4.16'dan, Durum 2 icin elde
edilen cegsitleme derecesinin, ele alinan tiifgr /Erp dejerleri ¢in ayni oldgu
gorulmektedir. En iyi hata basarintisg/ Erp = —30 dB iken, en kotl hata basarimi
ise Esr/Erp = 30 dB iken elde edilmektedir. Or@in, SER=0~* igin bu iki ug
durumda 6.5 dB SNR farki bulunmaktadir.
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Sekil 4.15 Rdélenin kaynga ¢ok yakin olmasi ve IPS durumundaki SER sonugclari.
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Sekil 4.16 Rdle konumunun Durum 2 igin SER performansi Gzerindekleti(APS).
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Sekil 4.17'de ise Durum 3 icin elde edilen cesitleme desiin, hemS? £ mRP icin

rélenin konumu ile d@gistigi goérilmektedir.

10 F T T T T T T T
10 S ]
102k i
3
L - i
W10}
10 1
—e—FE_JE_ = 30dB
15°5| —=— Es{Erg= 108 |
—»—E_JE_ =0dB
—A—E_J/E__=-10dB
sHRo Diiz:Similasyon g
- —&— E_[E = -30dB | Cizgili:Numerik ‘ .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Eo /N, [dB]

Sekil 4.17 Role konumunun Durum 3i¢cin SER performansi Gizerindekl@ti(APS).
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5. KASKAT NAKAGAM | KANALLARDA DA GITILMIS UZAY-ZAMAN
KODLAMA

Bu bolimde, Sekil 4.1°'de ele alinan réleli sistem igin PER fisiri ifadesinden
yararlanarak uzay-zaman kod tasarim olcutl arastiraned bu 6lctte dayal kafes

kod tasarimlari yapiimaktadir.
5.1 Sistem Modeli

Burada daha oOncekinden farkli olarak, gddmig uzay-zaman kod tasarimina
uygun bicimde, Protokol | (Nabar, 2004) olarak adlandmiii#etisim protokoli
kullaniimaktadir. Yani, S birinci zaman diliminde R ve D iletisimde bulunmaktadir.
Ikinci zaman diliminde ise S ve R (birinci zaman dilimindel@h guraltili isareti
kuvvetlendirerek), D ile iletisimde bulunmaktadir. Buga8 ve R’de tek, hedef alicida
()p tane anten oldju varsaylimaktadir. Bulunan yeni tasarim 6lcitl kullaaka
4-PSK modilasyonu igin 4, 8 ve 16 durumlu ve 8-PSK modulasyigm 8 ve 16
durumlu d&itilmis yapida yeni uzay-zaman kafes kodlari tasarlanmiveni kodlarin
hata basarimlari literatirde karsilik gelen kodlarilddkarsilastiriimis ve yeni kodlarin

dsttnlukleri ortaya konulmustur.

K; ve K¢ (0 < Ky, Ks <1), S ve Rde gug paylasimi igin kullanilan optimizasyon
parametreleridir. Birinci ve ikinci zaman dilimlerinde Sandan harcanan enerjiler

siraslyla2K; E ve 2(1 — K;) K, E'dir. Ikinci zaman diliminde R tarafindan harcanan
enerjiise2(1 — K;)(1 — K) E'dir. Birinci zaman diliminde R ve D’dekj. alici antene

gelen isaretler,
TR= 1/ QGSRKtEOcSRIZi + nfq (5.
rqD’f = \/ﬁaqs[)xﬁ +n%’j, (5.2

bicimindedir ¢ = 1,2,...,Qp). L, birinci (veya ikinci) zaman dilimlerinde kaynaktan

iletilen toplam simge sayisi olmak (izerg, birinci zaman diliminde, S tarafindan
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gonderilen:. simgeyi gostermektediri & 1,2,...,L). oy ve asr ilgili sénimleme
katsayilarini,nk ve ngf 7. simgenin iletimine iliskin sifir ortalamali boyut bagin
Ny /2 varyansli kompleks Gauss gurultusuni gostermektédirci zaman diliminde,
S 2% simgesini ve R kendisine birinci zaman agahda gelen guriltult isareti =
1/@/E[|rf?|2} = 1/V2GsrKE+ Ny ile carparak D'ye gondermektedirler. Cesitli
matematiksel islemlerden sonra, bu zaman @nadia D'dekiq. alici antende alinan

isaret asgidaki gibi yazilabilir:

. A , A : .
b = —qu s Easragpr] + —N2q 5 Badpry +nf. . (5.3
Ap + |afp] Ap + |agp|

Burada ANl = 2GsrKY, AN2 = Ks(l+2GSRKt(E/N0))/<GRD(1—KS)(E/N0)>
ve Ap = (1+2GSRKt(E'/N0))/(2GRD(1—Kt)(l—Ks)(E/No)) dir. ng’;, 1.
simgenin sifir ortalamall boyut basiig)/2 varyansh kompleks Gauss guriltisund
gostermektedir. Yukaridaki esitliklerde, tim kanalteix L toplam ¢erceve uzunju
boyunca durgumsu oldgu kabul edilmistir. D tarafindan alinan isaret vektori

. AT , 4T
rl, = [qu’i r%’;] , gurdltu vektoring, = [an; n%;] ve gonderilen isaret vektori

x! = [a} xg]T olsun. 2 x L boyutlu R,;, X ve N, sirasiyla,R,; = [ré rg rqﬂ

X = [x!x*..x!] ve N, = [n} n2...n}] olarak tanimlanirsa, alinan isaret matrisi

R, = A, X+ N, olarak yazilabilir. Burada\, matrisi aggidaki gibi yazilabilir:

\/QKtanSD 0
A, = ) (5.9
\ Aoty FOSRORD. /g a2 Esp
5.2 PEP Analizi

Belli bir A, i¢in X'in X, yani hatali olarak ¢oziilme olagjli(kosullu PEP) ifadesi,

Qb
N 1 AN\ (12
P(X,X|Aq) — 0 J m;HAq (X-X)H (5.9
seklinde yazilabilir. Chernoff sinir uygulanarak ve (Bagi, 2002)'deki adimlar

kullanilarak 6.5 nolu ifade sdyle yazilabilir:

o ( m(afa,(x-x)(x-x)")
P(X,X|Aq>§ql;[1exp - e (5.6)
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Buradaki Tr(.) matrise iliskin iz islemini gostermektedisp = |asp|, hsr= |asr| ve

hrp = |arpl| oldugu g6z 6niine alinarak ve (Canpolat, 2007)'deki adimlar eiek

<2KtE(hq5D)2+AM2Eh%R(thD)2> X1

Qb .
P (X thSDa hsRr, h%,g) < JIlexp| — ADZ(;ED)
q=1
(5.7)
2 b1
Ap+(hdp)
xexp | — ING
L . 219 L
ifadesi elde edilir. Burada; = Y |2 —&{|" ve xo = 2 ’1,2_5312 dir. Kaskat
= i=1

Nakagami dgilimh 1., hsg ve f;,%D rastlanti dgiskenlerine bl olarak, yd, =
(hSD) , YsrR = hég Ve yhp = (h‘,%zD)2 olarak tanimlansin. Buna gor&.7) ifadesini

asdidaki gibi tekrar yazalim:

P(XX\yq Y yq)<1Q_ie p( ! <2xKE+ An, B X)yq>
) s YSRYRD | = X 148 ¢ - q X2 )Ysp
=1 4N AD+quD

(5.9

o 1 ANIE q
exp| —————+ .
p AN, AD+yg;DX1ySRyRD

(5.8) ifadesinin (Gradshteyn, 2007, eq.7.811.4)ten yaramak yly Uzerinden

ortalamasi alinirsa,

Qo
N 1 1 An E
P<XaX|ySR,quD> < ( —1X1ySRfURD>
4= L T1=eT (mf ) 4No Ap +¥gp
(5.9
1
Nsp
% Gi\f]s\lfjé[, Hl 1 ml

_ONy £
<2X1Kt T AD-HJ%DXQ) 4No m$P,mSP SD

m2 2" 7mNSD

elde edilir. Elde edilen ifadenin (Gradshteyn, 2007, €1.7.4)'den yararlanaralsr

Uzerinden ortalamasini alalim:
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Qo 1

= L v (n80) 150 (S

P (X,X|yRD>

Nsp___SD
Nsp,1 = 1mz
x Gy Neo - (5.10
ket 2 o) .
(20kt 55002) | oo
N 1
SR
XGNSR: Hl 1ml
1,NsRr

( AN
Ap+ q X1 4“ y D SR SR SR
DTYrRD 0 SIS e, TV,

Sonundg5.10) nolu ifadeninyd'ye gore ortalamasi alinirsa,

Qb 1

> o 1HNSDF( )HNSRF< )HNRDF( )

A

P(X,X

7 Nsp
% 1 G Vsp)l Hl 1 ml
yd 1,Nsp o1 K E
( X1+ AD+quDX2> 4No |, .sD, SO .SD

M=M= My

(5.11)

Nsr
X GNSR7 Hl 1 ml
1 NSR < AN

_ Ny &4
ADH/%DX:[) IN YRD mSRmSR . 7m15vF;R

N,
N, RO
x Gy ?vDF;D Y&ko I I dyio
RD mRD mRD

yITbD ey NRD

elde edilir. Yukaridaki ifade her ne kadar ¢cok genel bir PEPsinir vermekte ise de,

islem zorllgundan dolayi incelemeler ancak 6zel durumlar icin yagrabtir.
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R—D linkinin statik, yani sadece AWGN olmasi durumundaki PEBsirar ifadesinin,

Pxx) < (HNSDF( o T ))QD

r 1 Qo
Nsr
Nsg,1 Hl lml
X 1G N,
34 VSR ANl E (513
Ap+iX1 ) INg mSRmSR .. mSR
L 2 7 NsR
r N ) Qb
)
o« | Vepa II= v mp°
bSO\ (o K+ £
X144 ADJrIX2 1INy m$0.mSP,....mSD
L 2 7 Ngp

sekline donlisedg gosterilebilir. S+D ve S—R linklerinin cift Nakagami (Vsp = 2,
Nsr = 2) olmasi durumunda, (Luke, 1975, eq.8.4.12)'den yararkdngb.12) ifadesi

soyle olur:
mSP SR @p
p (X X) < m?Dng/(E/NO) m?RTnSR/ (E/Np)
’ — AN, ANy
2x1 0+ o X2 Ap+1 X1
r sD Q@b
(E/Np)
s |U [ mSP, 14 mSP ng’m1 °m§ / /No) (5.13

2X1Kt+m>(2

mRmR (E/Ny)
x |U R,l—irmSR ng, 1 A/ /No)
N
AD+1X1

5.3 Kod Tasarimi

(5.13'ten gosterilebilir ki, yiiksek SNR dgerleri ve belli birQp igin, m3iP = m5P =
mi® = m3R = 1 olmasi, yani $+D ve SR linklerinin gift Rayleigh dgilimli olmasi
durumunda(/ (1, 1,.) fonksiyonu 1’e yaklagir ve hata basarimi tst sinirininimum

olmasi igin

An An
1K 2 1 5.1
( X1 t+1+ADX2) (HADM) (5.19
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ifadesinin maksimum yapilmasi gereklidir. Yiksek SNR’lginj S ve R’'de esit glc¢
paylasimi ; = 0.5, K, = 0.5) yapilmasi durumundéb.14) nolu ifadedekiAy, =
G'sr/GRrp , AN, = G'sr Ve Ap = 2Gsr/GRrp bigimine doner. Yol kayiplari yokken,
yani Gsgr = Grp = 1 olmasi durumunda? ile gosterilen kod tasarim 6lgiiti,

2
X1, X1X2
d?=2L 5.1
5 T g (5.19

sekline donusur. Yol kayiplari hesaba katilirsa, R’niny®’cok yakin olmasi
durumundaki kod tasarim ol¢uti

2

G
d* = \iGsr+ G—;SXle (5.19

ve R'nin S’ye ¢ok yakin olmasi durumundaki kod tasarim ol@géajidaki gibi olur:

GrD GrD
dQ = TX%—l—TXlXZ- (5-1D

Burada ilk olarak yol kayiplarinin olmagh durumdaki tasarim 6lciti kullanilarak,
4-PSK modilasyonu icin 4, 8 ve 16 durumlu, 8-PSK modulasyigiu ise 8 ve
16 durumlu dgitilmis yapida yeni uzay-zaman kafes kodlar tasarlahmi Kod
tasariminda Sekil 3.6’da uzay-zaman kafes kodlar icinareR antenli kodlayici yapisi

kullaniimistir.

4-PSK modilasyonu igin 4, 8 ve 16 durumlu yer;( Y2, Y3) kodlarin ve
karsilastirma icin literatirden referans alinan kadlgCanpolat, 2007; Chen, 2001;
Hong, 2008) urete¢ matrisleri Cizelge 5.1'de verilmekted@hen, 2001)'de verilen
kodlar klasik uzay-zaman kodlaridir. (Canpolat, 2007; Ho2@08)'deki kodlar
ise daitilmis uzay-zaman kodlaridir. 8-PSK modiulasyonu icine816 durumlu
yeni (Y, Ys) kodlar ile referans alinan kodlarin (Chen, 2001) Uretecrisiati
Cizelge 5.2'de verilmektedir. Burad% = x1 + x2 klasik karesel Oklid uzakiini
gostermektedir. Cizelgelerden gorudiigibi Y7, Ys, Y3, Yy ve Y5 kodlar, referans
kodlara gore daha buyik, ve/veyad? dejerlerine sahiptir.

Kod tasariminda ikinci olarak rélenin aliciya ve kagaacok yakin oldgu durumlar
icin 4 durumlu d@itilmis uzay-zaman 4-PSK kafes kodlar arastiriimisRdlenin
kaynaja ¢ok yakin oldgu durum icin yapilan tasarimlard&gr/Grp = 30 dB, rélenin

aliclya ¢ok yakin oldgu durumlar icin yapilan tasarimlardasg/Grp = —30 dB
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alinmistir. Her ne kadar burada 6zefeder kullanilmissa da szl edilen senaryolari
iyi bir sekilde modelledji dustinilmektedir. Bu durumda rélenin aliclya veya k@ma
cok yakin old@u durumlar icin bulunan yeni kodlarin (sirasiy¥g ve Y7) uretec

matrisleri Cizelge 5.3'te verilmektedir.
5.4 Benzetim Sonuclari

Kullanilan sistemin ¢erceve hata ola§il{(FER) basarimgileri sistem modelinde yol
kayiplarinin olmadji durum icin bilgisayar benzetimleri ile hedeffe, = 4 alici anten
olmasi durumunda bulunmustur. Bu benzetimlerde 4-PSKSR-Phodilasyonlari
kullaniimis ve S ve R'de esit guc paylasimi dguvarsayilmistir. Ayrica yol kaybi
olmadg varsayilmistir. Birinci (veya ikinci) zaman dilimlede kaynaktan gonderilen
toplam simge sayisL. = 130 alinmistir. Alicida Viterbi algoritmasi (Viterbi, 1967)

kullanilmistir.

4-PSK modilasyonu icin 4, 8 ve 16-durumlu kafes kodlarin FdgRleri sirasiyla
Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3'te verilmektedir. Sekil 5.1'den gkigu gibi dayitiimis
kodlarin hata basarimlari referans alinan klasik uzawara koduna (Chen, 2001)
gore daha iyidir. Y7 kodunun hata basarimig#r dajitiimis kodlarin hata bagsarimi
ile aynidir. FER=073 icin Y; kodu klasik uzay-zaman koduna goére 1.2 dB SNR
kazanci sglamaktadir. Sekil 5.2’den goérilda gibi, 8 durum igin hata basarimi en
iyi olan kod, yeni tasarlanarY§) koddur. Orngin, FER=0~* icin literatiirde verilen
dagitiimis ve klasik uzay-zaman kodlarina goére sirasiylelasak 0.2 dB ve 1 dB
SNR kazanclarn sgamaktadir. Sekil 5.3'ten gorildii gibi Y3 kodu, hata basarimi
FER=10"* icin klasik uzay-zaman koduna gore 0.8 dB SNR kazariglesaaktadir.
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Cizelge 5.1 4-PSK igin 4, 8 ve 16 durumlu uzay-zaman kafes kodlarin egret

matrisleri.
Durum Sayisi|| Urertec Matrisi GT) d || &2
(3 2 3 2
(Canpolat, 2007) 3 2 2 0} 10 || 8
1 2 2 1
(Hong, 2008) 1 20 2] 8 | 8
4
0 2 1 2
(Chen, 2001) 5 13 20] 10 || 3.1
2 3 2 1
Y: 2 3 0 2] 10 || 8
2 3 2 3
(Canpolat, 2007) 5 3 1 2 g 12 || 10.65
1 2 2 0
(Hong, 2008) 2012 ﬂ 10 || 10.65
8
2 2 2 1
(Chen, 2001) 5 0 1 o g 12 || 10.65
1 2 1 0
Y, 213 2 ﬂ 12 || 10.75
3 2 2 3 2
(Canpolat, 2007) 5 30 2 1 g 12 || 10.66
1 21 2 3
(Chen, 2001) 16 5 0 3 2 o a 16 || 18.6
2 1 3 2 1
Ys 2 333 2 é 16 1) 22

Cizelge 5.2 8-PSK igin 8 ve 16 durumlu uzay-zaman kafes kodlarin Uretaetisleri.

Durum Sayisi|| Urerte¢ Matrisi GT) dz d?
2 4 0 3 2
(Chen, 2001) 16 4 40 é 7.17 || 2.67
8
0 40 4 1
Y, 452023 7.17 | 4.2
2 4 7 3 6 0
(Chen, 2001) 502 7 6 7 j 8 2.47
16
6 45 2 4 7
Y5 014406 3 8 | 617
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Cizelge 5.3 Rolenin aliciya veya kaym@a yakin olmasi durumu igin tasarlanmis 4
durumlu 4-PSK uzay-zaman kafes kodlarin trete¢ matrisleri

Durum Sayisi|| Urerte¢ Matrisi GT) || d2 || a2
3 2 1 2
. 3217 low
4
2 1 2 3
Y [0 5 5 1] 10 || 8.99

FER

—p— Canpolat vd.
—— Hong vd. R )
10- —%— Chen vd. . .

0 5 10 15
SNR [dB]

N

Sekil 5.1 4-PSK modilasyonu icin 4 durumlu kodlarin hata basar@m € 4).
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FER

—©— Chenvd.

—¥— Canpolatvd. |

—8— Hong vd.
—Y,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
SNR [dB]

10

Sekil 5.2 4-PSK modulasyonu i¢in 8 durumlu kodlarin hata basar@y € 4).

FER

—P— Canpolat vd.
4 's
0 3

10

SNR [dB]

Sekil 5.3 4-PSK modiilasyonu icin 16 durumlu kodlarin hata basafa = 4).
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8 ve 16-durumlu 8-PSK modiilasyonlu kafes kodlarin FigRleri Sekil 5.4 ve 5.5'te
verilmektedir. Burada, literatirde 8-PSK i¢in tasarlasmzay-zaman kodu olmag
icin, kargilastirmalar klasik uzay-zaman kodlarinaeg@apiimistir.  Sekillerden
goruldigu gibi, yeni kodlar ¥4, Ys) daha iyi hata basarimina sahiptir. Ogire
FER=10"* icin, her iki kod da ayni sayida duruma sahip klasik uzay-aakodlarina

gore yaklasik 1 dB SNR kazanciggamaktadirlar.

FER

e ; ; ; ; ; ; !
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
SNR [dB]

Sekil 5.4 8-PSK modilasyonu icin 8 durumlu kodlarin hata basar@m € 4).
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FER

SNR [dB]

Sekil 5.5 8-PSK modiilasyonu icin 16 durumlu kodlarin hata basafa = 4).
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6. KASKAT NAKAGAM | KANALLARDA DA éITILMI$ UZAY-ZAMAN
TURBO KODLAMA

Bu bdlimde, onceki bolimde tasarlanan yeni kodlarin gerlebesi bigimlerini
bilesen kod olarak kullanan deilmis yapida paralel sirali (turbo) kodlamali isiiil
4-PSK haberlesme sistemleri ele alinmistir. Burada ililfalagitilmis uzay-zaman
turbo kod yapisi distintilmiistiitk olarak DF aktarma yontemini kullanan tek roleli
turbo kodlamali sistem, ikinci olarak AF ve DF aktarma ya@nkerini birlikte kullanan
iki roleli turbo kodlamali sistem ele alinmistitlk yapida iteratif kodcoziict yapisi
kullanilarak kaynak tarafindan génderilen bilgi bitlexiRarar verilmektedir. Ikinci
yapida ise aliciya AF yontemini kullanan réle Gizerinden ggrddan gelen isaretler
esit kazang birlestirme (EGC) veya en buyik oran bintewi (MRC) yontemleri ile

birlestiriimekte ve yine iteratif kodctizlicl yapisi ildgibitlerine karar verilmektedir.

Dagitiimis turbo kod vyapilarinda kullanilan bilesen kadlabelirlemek icin
yararlanilan geribeslemeli (recursive) 4-PSK uzay-zarkafes kodlayicisi $Sekil
6.1'de veriimektedir (Hong, 2004; Vucetic, 2003). Buratia= | “.=1 | olmak tizere,
¥ = Y1 + 1 toplam bellek elemani sayisirg! = [(g&l, g(l)ﬂ) - (91191,17 g}9172> }
g = [(gg’l, 9%,2)7-'-’<91292,1a g729272>} ileri yonde besleme katsay! dizilerini ve
q', ¢* geri yonde besleme katsayilarini gostermektedir.  Kodlagirisindeki
uy, ug giris simgelerini ve cikisindaki;; ve xo sirasiyla birinci ve ikinci verici
antene iliskin uzay-zaman simgelerini gostermektedirzelgie 6.1'de ise, bu tezde
tasarlanan ve Cizelge 5.1'de veriléan ve Y, kodlarinin geribeslemeli bicimleri
(Y1,Y3) verilmektedir. Cizelgeye ayrica literatiirden referarsrak alinan kodlarin
geribeslemeli bicimleri de eklenmigtir. Buragh= 1+ .1921 g2t ve gt =1+ éZQ 72!

=1 =1

olarak tanimlanmaktadig{, ¢? € {0,1}).
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Cizelge 6.1 4-PSK igin 4 ve 8 durumlu uzay-zaman kafes kodlarin ilengébesleme
katsay! dizileri ve geri yonde besleme katsayilari.

Bilesen 2 lleri yonde besleme Geri yonde besleme
Kodlar katsay! dizileri katsayilar
] q' s
Y1
Tarokh vd.
Chen vd. 3 3
Canpolat vd.
Hong vd.
Vs
Chen vd. 3 7
Canpolat vd.
Hong vd.
(xl, xz)
e
+

VYY

Sekil 6.1 Geribeslemeli 4-PSK uzay-zaman kodlayici yapisi.

6.1 DF Tabanh Dagitiimig Uzay-Zaman Turbo Kodlama

Bu bélimde, (Li, 2006a; Zhao, 2003)’teki DF aktarma yontdarkullanan ¢alismalar
temel alinarak, bilesen kodlari Cizelge 6.1'de verilenilggsiemeli kodlar olan
dagitilmis bir turbo kod yapisi 6nerilmistir. Bu modeldeefd 6.2), kayngin (S)

iki verici anten, rélenin (R) tek alici, iki verici anten vedef alicinin (D) ise tek alici

anten icerdyi varsaylimaktadir. R rélesi, DF aktarma yontemini kulteaktadir.
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u Uzay-Zaman J\
Kodlayici

(8)

Iteratif
Kodgoziicii

(D)

Viterbi u .g Uzay-Zaman
7 Kodgoziicii Kodlayici

R

Sekil 6.2 DF tabanl dgitilmis uzay-zaman turbo kodlamali sistem modeli.

Buradau kaynaktaki giris bit dizisinif ise S»R ve R—D linkleri arasindaki aciy!
gostermektedira; 1 ve a; 2, kaynak veya roledeki uzay-zaman kodlayiciya iligkin ilk
ve ikinci anten ile R veya D arasindaki kompleks dywmsu séniimleme katsayilaridir
(@ € {SD,SR,RD}). Bu katsayilarin zarflari|d; 1| ve |o;2|) en genel durumda
kaskat Nakagami dahimh varsayilmistir (Karagiannidis, 2007). Bir birireki ilk

ve ikinci verici antenler ile alici anten arasindaki uzkldnn yaklasik ayni oldgu
varsaylimistir. S»>D arasindaki link birim yol kayipli alinmistir. -SR ve R—D
linklerinin gbreceli yol kayiplari sirasiyl&;sg ve Grp'dir (Ochiai, 2006).

Sistemin calismasini ise su sekilde agiklayabilirig; = [z1, %, ..., 21] ve x, =

23, 23, ..., 2], sirasiyla birinci ve ikinci antenden iletilecékuzunluklu uzay-zaman
kafes kod simge dizilerini gostermek Uzere, S, birinci zangdliminde (x1,x2)

uzay-zaman simge dizilerini, D ve R’ye gondermektedir. Bwdua D ve R’ye gelen

simge dizileri,
rsp = \/ECYSD,le + \/ECYSD,2X2 +1nsp (6.)
rsr=\/ GsrEasr1x1 + v/ GsrEasrax2 +nsR (6.2

seklindedir. BuradaF ortalama simge enerjisini gostermektedimsp ve ngg
sifir ortalamali boyut basinaVy/2 varyansli kompleks Gauss gurdltu dizilerini
gOstermektedirler. R roélesi ilk olarak, afpgigtraltalt diziyi Viterbi algoritmasinda
kullanarak S’nin girisindeki bilgi dizisinet() karar vermektedir.ldeal durumdaii
dizisinin u dizisine esit olac@ aciktir. Daha sonra bu dizi serpistiriimekte Ge
dizisi elde edilmektedir. Sekil 6.2'dé serpistiriciyi gostermektedir. Serpistirilen dizi,

S’deki ile ayni yapida olan uzay-zaman kodlayicisi ile dekodlanarak, uzay-zaman
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simge dizileri &1, X2) elde edilmektedirikinci zaman diliminde Rk, ve X, dizilerini

sirastyla birinci ve ikinci anten tizerinden D’ye aktarnaakt. D'de alinan isaret

I'RD = \/GRDEOaRDp:q + GRDEaRDg):Cz +nRp (6.3

biciminde verilebilir. Buradangrp sifir ortalamali boyut basin&/,/2 varyansli

kompleks Gauss gurultistuni gostermektedir.

D'de S tarafindan gonderilen bilgi dizisine karar vermeknig¢teratif kodgézme
algoritmasi kullaniimaktadir.  Kullanilan iteratif kodgiici yapisi Sekil 6.3'teki

gibidir. Burada, en biyuk sonsal (maximum a posteriori, MARIsIlik algoritmasi

l.RD l

r , ~
® MAP Ll (u) Ll,ext (u) Ll,ext (u) MAP L2 (ﬁ) LZ (u)
| Kodgoziiciil

Kod¢oziicii2

L,(a)

LZ,ext (u)

L2,exr (ﬁ)

Sekil 6.3 DF tabanli yapi icin iteratif kod¢c6zlcu.

kullanan iki ayri kod¢dziuci bulunmaktadirgp dizisi ilk kod¢oziclyerrp dizisi
ikinci kodgozuciye verilmektedir. SekildE ve II-! sirasiyla serpistirici ve geri
serpistiriciyi gostermektedirn dizisi, u dizisinin serpistirilmig bigimidir. L; (u) ve
Lo (1) sirasiyla MAP Kodgoziiclil ve MAP Kodg6zici2 tarafindare o dizileri icin
uretilen logaritmik benzerlik orani (log-likelihood ratiLLR) terimleridir. L1 ¢, (u)
ve L., (1) sirastyla, MAP Kodcoziicil ve MAP Kodgodzicu2'nin Urgittekstra
(extrinsic) bilgileri gostermektedirler (Berrou, 1996). o#icoziiculer, bilgi dizisine
iliskin elde ettikleri bu ekstra LLR dgerlerini dger kodcozlculye iteratif olarak
gdndermektedir. Maksimum iterasyon sayisina ulagihdia L, (u)'dan yararlanarak

giris bit dizisine karar verilmektedir.
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6.1.1 Benzetim sonuglari

Cizelge 5.1'de verilen datiimis 4-PSK uzay-zaman kafes kodlarin geribeslemeli
bicimleri Sekil 6.2'deki yapida bilesen kod olarak kullirak elde edilen sistemin
FER basarim @rileri, R'nin S'ye ¢ok yakin oldgu, Gsg/Grp = 30 dB igin
bulunmustur. Tum linklerdeki sonimleme katsayilari dunasu cift Rayleigh
dagihmh varsayilmis ve¥ = 7 alinmistir. Anten bagina kaynaktan génderilen toplam

simge sayisL = 128 alinmistir.16 x 16 boyutlu blok serpistirici kullaniimistir.

Bilesen kodlarin 4 durumlu uzay-zaman kafes kodlar olmas erasyon durumunda
elde edilen FERG@rileri Sekil 6.4'te verilmektedir. Goruldiii gibi, bu tezde tasarlanan
Y7 kodu, da@itiimis turbo kod yapisinda daha iyi hata basaringissaaktadir. Sekil

6.5'te ise,Y; kodunun 1, 2, 4 ve 8 iterasyon icinggadigi hata basarimi verilmektedir.

Buradan, iterasyon sayisi arttikca hata basariminirsiigiegorilmektedir.

FER

1072 —©— Tarokh vd.
—— Canpolat vd]
—&— Hong vd.
4 +Y1
10
4 6 8 10

E/N, [dB]

Sekil 6.4 4-PSK modulasyonu i¢in 4 durumlu bilesen kodlaringddmis turbo
kodlamali yapida 8 iterasyon icin@adgi hata basarimi.
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FER

E/N, [dB]

Sekil 6.5 4-PSK modiilasyonu icin 4 durumli kodun farkli iterasyon sayilari igin
dagitilmis turbo kodlamali yapida §&adig1 hata basarimi.

8 durumlu kafes kodlarin bilesen kod olarak kullaniimasudnunda elde edilen FER
egrileri Sekil 6.6 ve 6.7'deki gibidir. Sekillerden godilgu gibi Y> kodu en iyi hata

basarimini sgglamaktadir ve iterasyon sayisi arttikca hata basarifesimektedir.
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FER

L —8— Chenvd.
10 | —— Canpolat vd.
—A— Hong vd.
——Y,
107
4 6 8 10

Sekil 6.6 4-PSK modulasyonu icin 8 durumlu bilesen kodlaringdidmis turbo
kodlamali yapida 8 iterasyon icin@adgi hata basarimi.

FER

4 6 8 10
E/NO[dB]

Sekil 6.7 4-PSK modiilasyonu icin 8 durumii; kodun farkl iterasyon sayilar igin
dagitilmis turbo kodlamali yapida §adig1 hata basarimi.
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6.2 AF ve DF Tabanh Dagitiimig Uzay-Zaman Turbo Kodlama

Bu bolimde, (Li, 2008)'deki AF ve DF aktarma yontemlerini laman calisma temel
alinarak, bilesen kodlari yine Cizelge 6.1'deki geribewé kodlar olan dgitilmis bir
turbo kod yapisi 6nerilmistir. Bu modelde (Sekil 6.8), kayin (S) iki verici anten,
Rpr rélesinin tek alici, iki verici anten, i rolesinin tek alici, tek verici anten ve hedef
alicinin (D) ise tek alici anten icefdivarsayilimaktadir. g ve Ror roleleri, sirasiyla

AF ve DF aktarma yontemini kullanmaktadir.

Iteratif
Kodgoziicii

(D)

u Uzay-Zaman
Kodlayici

(8)

Viterbi 0 A Uzay-Zaman _T/

"1 Kodgoziicii Kodlayici

RDF

Sekil 6.8 AF ve DF tabanli dgitilmis uzay-zaman turbo kodlamal sistem modeli.

S, birinci zaman diliminde. uzunluklu (x1,x2) uzay-zaman simge dizilerini, AR,

Rpr ve D’ye gondermektedir. Birinci zaman diliminde DaRve Rog’ye gelen simge

dizileri,

rsp = vV Easp1x1 + vV Easpaxs +nsp (6.9
ISRy = \/@CYSRAFJ}Q + \/@O{SRAF’QXQ +nsR,. (6.5
rSRor = \/ GSRor EQSRor 11 + 1/ G'sRor EQsRy 2X2 + SRy (6.6)

seklindedir.  BuradaF ortalama simge enerjisini V&g, .,Gsry, Sirasilyla
S—Rar ve S=Rprp linklerinin gdreceli yol kayiplarini gostermektedir. o 1
ve «;2, kaynaktaki uzay-zaman kodlayiclya iligkin ilk ve ikinanten ile
Rar, Rpr ve D arasindaki kompleks dujumsu sonimleme katsayilaridir €
{SD,SRar,SRpr}). Bu katsayilarin zarflari yine kaskat Nakagamigudianh

alinmigtir. nsp, nsg,. V€ ngsr,., Sifir ortalamal boyut bagina/,/2 varyansh
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kompleks Gauss gurualti dizilerini gostermektedirlerapRendisine gelen gurultalt

dizileri g = 1/\/G5RAFE <‘aSRAF71|2 + \aSRAF,2|2> + Ny katsayisi ile garparak D'ye
gondermektedir. Br ise aldgi glraltili dizileri Viterbi algoritmasinda kullanarak
S’nin girisindeki bilgi dizisine 1) karar vermektedir. Daha sonra bu dizi
serpistirilmekte vei dizisi elde edilmektedir. Serpistirilen dizigR rélesinde tekrar
kodlanarak, uzay-zaman simge dizilefi;( X2) elde edilmektedir. ikinci zaman
diliminde Raf rolesi, 1, x2)’e iliskin dizileri ve G¢iinct zaman dilimindedg rélesi,
(X1, %2) dizilerini sirasiyla birinci ve ikinci anten tzerinden y& aktarmaktadir.
Cesitli matematiksel iglemlerden sonra, ikinci ve Uguzeiman dilimlerinde D'de

alinan simge dizileri,

GRr,-DGsRae B2
IRy:D = At EAF 5 JORAeD ((USRar,1X1 + SRy 2X2) +DRpeD,  (6.7)
1+ GRryeD Eg?|aryeD|

I'RpeD = v/ GRDFDE (OCRDFD,I)ACI + O‘RDFD,Q}A{Q> + NRyeD (68)

biciminde verilebilir. Burada,Gr,,p Ve Gry.p SirasiylaRar—D ve Rpp—D
linklerinin goreceli yol kayiplarini vear,.p Ve nryp Sifir ortalamali boyut bagina
Ny/2 varyansl kompleks Gauss gurdltulerini gostermektedirldd’ye dojrudan
gelenrgp igareti ile, AF kullanan réle Gzerinden gelen,.p isaretleri esit kazang
birlestirmesi (equal gain combining, EGC) ve en blyik oralegtirmesi (maximum
ratio combining, MRC) yontemleri kullanilarak birlestmkkte ver, isareti elde
edilmektedir. D'de S tarafindan gonderilen bilgi dizisikarar vermek igin iteratif
kodctzme algoritmasi kullaniimaktadir. Kullanilan it&r&odc6zicu yapisi Sekil

6.9'daki gibidir. EGC icin ilk kod¢c6zUcudeki MAP algoritreanda kullanilan metrik,

GRpeDGSR, E?
r-— | VEa + AF F o o X
‘ ( So \/(1+GRAFDE92|QRAFD|2)9 RAFDTSRAr 1 !

(6.9

GRra.eDGsRae B2
- (\/EOéSD,er \/< AF a2 )gOéRAFDOéSRAF,z X2

1+ GRAFDE92|QRAFD|2
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seklindedir. MRC i¢in kullanilan metrik ise soyledir:

[

rsp— (\/Easm)q + \/EOéSD,zX2>

2 (6.10

GRr,-DGsRa E?
+ rRAFD—\/ ( AED S )gaRAFD(QSRAF,1X1+048RAF,2X2)

1+ GRryrDEg?|aRr,eD|?

Ty m‘Dl
r

¢ —> MAP Ll(u) Ll,ext( zl_LLl ext(ﬁ) MAP L2 (ﬁ)‘ » Lz(ll)‘
| Kodgoziiciil _® gt "| Kodgoziicii2 g g
L,()

L2,ext (u)

L,..(6)
Sekil 6.9 AF ve DF tabanli yapi icin iteratif kod¢c6zicu.

Ele alinan sistemin FER basaringrieri, sistem modelinde R ve Rog'nin
S'ye ve ayrica Rg'nin D'ye ve Rpe'nin S'ye ¢ok yakin oldgu iki durum igin
bulunmustur. Rr ve Rog’nin S'ye ¢ok yakin oldgu durum iginGSRAF/GRAFD =
Gsrpp /Grppp = 30dB ve D'ye ¢ok yakin oldgu durum igin iseGsg, . /Grypd =
GSRDF/GRDFD = —30dB alhinmigtir. Cizelge 6.1'deki geribeslemeli kodlar Sekil
6.8'deki yapida bilesen kod olarak kullanilarak 4-PSK iadyonu ve cesitli
iterasyon sayilari icin FERgileri elde edilmistir. Tdm linklerdeki sénimleme
katsayilari durgumsu cift Rayleigh d@hmli varsayilmis ve¥ = = alinmistir. Anten
basina kaynaktan gonderilen toplam simge says1128 alinmistir. 16 x 16 boyutlu
blok serpistirici kullaniimistir. Asaida, D'ye d@rudan ve AF kullanan réleden
gelen isaretlerin EGC ve ayrica MRC kullanilarak birletiesi durumlarindaki hata

basarimi benzetimggileri verilmektedir.

6.2.1 D'ye dagyrudan ve AF kullanan rdleden gelen isaretlerin EGC ile

birlestiriimesi durumunda elde edilen benzetim sonuclar

Sekil 6.10 ve 6.11'de bilesen kodlarin 4 durumlu 4-PSKydzaman kafes kodlar
olmasi durumunda elde edilen FE&rieri veriimektedir. R ve Rog rélelerinin S'ye
cok yakin old@u varsayiimistir. Sekillerden gorulgi gibi hata basarimi en iyi olan

kod Y;'dir ve iterasyon sayisi arttikca hata basarimi iyilektadir.
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FER

—60— Tarokh vd.
10_3 =—8— Chen vd.
—%— Canpolat vd.
—A— Hong vd.
4 —>—7,
10
4

E/N  [dB]

Sekil 6.10 4 durumlu bilesen kodlarin dailmis turbo kodlamali yapida 8
iterasyon i¢in sgladigi hata basarimi (EGC, 4-PSKssr,./GRueD =
GSR:)F/GRDFD =30 dB).

FER

4 6 8 10
E/NO[dB]

Sekil 6.11 4 durumlu Y; kodun farkli iterasyon sayilari icin @ailmis turbo
kodlamali yapida sadgi hata basarimi (EGC, 4-PSKigr../GRaD =
GSRJF/GRDFD = 30dB).
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Sekil 6.12'de, Re'nin D'ye, Rpg'nin ise S’ye yakin oldgu durumda elde edilen FER

egrileri goriilmektedir. Burada d&, kodu daha iyi hata basarimigamaktadir.

10

FER

107}

10 —©— Tarokh vd.

—&— Chen vd.

—%— Canpolat vd

—&— Hong vd.

—— Yl

4 6 8 10
E/N0 [dB]

10

Sekil 6.12 4 durumlu bilesen kodlarin gatilmis turbo kodlamali yapida 8 iterasyon
icin sajladgl hata bagsarimi (EGC, 4-PSKisr,./Gr,p = -30 dB ve
G'sRoe/ GRroed = 30 dB).

Bilesen kod olarak 8 durumlu 4-PSK uzay-zaman kafes kodéamhci kisimda 8

iterasyon kullanilirsa, her iki rolenin de kaygayakin olmasi durumunda elde edilen

FER djrileri Sekil 6.13'te veriimektedir. Gorildjii gibi, Y> kodu daha iyi hata

basarimi sglamaktadir. Rr D'ye ve Ror S’ye yakin iken elde edilen FERjgleri,

8-durumlu bilesen kafes kodlar igin Sekil 6.14'te verdktedir.
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10

B —8— Chen vd.
10 | == Canpolat vd|: :
—4&— Hong vd.
——,

4 6 8 10
E/N, [dB]

Sekil 6.13 8 durumlu bilesen kodlarin dailmis turbo kodlamali yapida 8
iterasyon i¢in sgladigi hata basarimi (EGC, 4-PSKGsr,./GRueD =
GSRDF/GRDFD =30 dB).

FER

10

B —8— Chen vd.
10 '| —w=— Canpolat vd}::
—&— Hong vd.
—— Y2
4 6 8 10

E/N, [dB]

Sekil 6.14 8 durumlu bilesen kodlarin dailmis turbo kodlamali yapida 8 iterasyon
icin sajladgr hata basarimi (EGC, 4-PSKjsg,./Gr,p = -30 dB
G'sRor/ GRoeD = 30 dB).
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6.2.2 D'ye dagrudan ve AF kullanan rdleden gelen isaretlerin MRC ile

birlestirilmesi durumunda elde edilen benzetim sonuglar

Bilesen kodlarin 4 durumlu 4-PSK uzay-zaman kafes kodlarasi durumunda elde
edilen FER @rileri Sekil 6.15 ve 6.16'da verilmektedir. AR ve Rpr rdleleri S'ye
cok yakin old@u varsayilimistir. Goruldjii gibi, tasarlanary; kodu, daha iyi hata

basarimi sglamaktadir ve iterasyon sayisi arttikca hata basaritesimektedir.

FER

—O— Tarokh vd.
=—8— Chen vd.

—%— Canpolat vd. .
—4A— Hong vd.

_>_Y1

4

E/NO[dB]

Sekil 6.15 4 durumlu bilesen kodlarin dailmis turbo kodlamali yapida 8
iterasyon ic¢in sgladgi hata bagsarimi (MRC, 4-PSKjsg,./GRraD =
GSRDF/GRDFD =30 dB).

Sekil 6.17'de, Re'nin D'ye, Rpg'nin ise S'ye yakin oldgu durumda elde edilen FER

egrileri goriilmektedir. Burada d&; kodu daha iyi hata basarimig@amaktadir.
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FER

4 6 8 10
E/NO[dB]

Sekil 6.16 4 durumluY; kodun dd@itilmis turbo kodlamali yapida §adgi hata
basarimi (MRC, 4-PSKGsr,. /GRaeD = Gsror/Groed = 30 dB).

FER

—O— Tarokh vd.
_4| =8 Chen vd.
—%— Canpolat vd.
—A— Hong vd.
_>_Y1

4 6 8 10
E/NO[dB]

10

Sekil 6.17 4 durumlu bilesen kodlarin @atilmis turbo kodlamali yapida §edg!
8 iterasyon i¢in hata basarimi (MRC, 4-PSKgsR,./GRraep = —30 dB,
G'sRor/ GRroeD = 30 dB).
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Bilesen kod olarak 8 durumlu 4-PSK uzay-zaman kafes kodaalcida 8 iterasyon
kullanilirsa, her iki rélenin de kay@a yakin olmasi durumunda elde edilen FER
egrileri Sekil 6.18'de verilmektedir. Goruldjii gibi, Y2 kodu daha iyi hata basarimi

salamaktadir.

FER

=—&— Chen vd.

—%— Canpolat vd.
—4A— Hong vd.

——Y,

4 6 8 10
E/NO[dB]

Sekil 6.18 8 durumlu bilesen kodlarin datilmis turbo kodlamali yapida gadgi
8 iterasyon igin hata bagsarimi (MRC, 4-PSKjsgr,./GRaD
G'srye/ GRoeD = 30 dB).

Rar D'ye ve Ror S'ye yakin iken 8 durumlu kafes kodlarin bilesen kod olarak
kullanilmasi durumunda elde edilen FEgieri Sekil 6.19'da verilmektedirys kodu,
daha iyi hata basarimi §amaktadir.

6.2.3 EGC ve MRC icin elde edilen benzetim sonuclarinin karfastiriimasi

EGC ve MRC kullanan AF ve DF tabanl turbo kod yapisinda, 8 wohluuYs
kodunun 8 iterasyon i¢in g§tadig1 hata basarimlarinin karsilastiriimasi Sekil 6.20 v
6.21'de verilmektedir. Beklenildi gibi, MRC EGC'ye gbre daha iyi hata basarimi

sajlamaktadir.
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Sekil 6.19 8 durumlu bilesen kodlarin dailmis turbo kodlamali yapida 8 iterasyon
icin sgjladgl hata basarimi (MRC, 4-PSKjsg,./Gr,ep = -30 dB,
GsRor/ GRoeD = 30 dB).

FER

4 6 8 10
E/NO[dB]

Sekil 6.20 8 durumlu Y5 kodun dditilmis turbo kodlamali yapida §adg 8
iterasyon i¢in hata bagarimi (AF ve DF, 4-PSKisr,./GRruD =
GSR:)F/GRDFD = 30 dB).
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FER

10

E/NO[dB]

Sekil 6.21 8 durumlu Yo kodun da@itilmis turbo kodlamali yapida §@adigi 8
iterasyon i¢in hata bagarimi (AF ve DF, 4-PSKsR,. /GRraep = —30 dB,
GSRDF/GRDFD =30 dB).

6.3 Sistemlerin Basarim Karsilastirmalari

Bu altbolimde, Cizelge 6.1'de verilen 8 durumlu geribeslémel kodunun Sekil
4.1'de verilen sistem lzerinde, iteratif olmayan sekWterbi algoritmasi ile sgladgi
hata basarimi ile bu kodun DF ve AF ve DF tabanlgititmis turbo kodlamal
sistemlerde bilesen kod olarak kullaniimasi durumundgayacg hata basarimlari
karsilastiriimistir. DF tabanli detilmis turbo kodun vé&5 kodunun hizlart, iletisim iki
zaman diliminde gercekleginden dolay1 aynidirl{l, modilasyon arajini géstermek
Uzere, 1/T simge/sn). Buna karsin, AF ve DF tabanlhgddmis turbo kodun
yapisinda iletisim U¢ zaman diliminde gerceklggtden dolayi, hiz daha dusuktir
(2/3T simge/sn).

Benzetim sonuclar Sekil 6.22'de verilmektedir. DF ve AFDE tabanh dgitiimig
turbo kod yapilar ile bulunanggiler 2 ve 8 iterasyon icin elde edilmistir. Tum

senaryolar i¢in, hedef alicinin tek anten ic@rdiarsayilimistir. Tum rdlelerin S'ye
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cok yakin old@u durum ele alinmistir. Tum linklerdeki sénimleme katisay cift
Rayleigh dgilhimh ve dur@umsu varsayilmistir. Anten basina kaynaktan gonderile
toplam simge sayidl = 128 alinmistir. 16<16 boyutlu blok serpistirici kullaniimistir.
Beklenildigi gibi, MRC, EGC’ye gore ve AF ve DF tabanlh @dlmis turbo kod, DF
tabanli dgitilmis turbo koda vé&5 koduna goére daha iyi hata basarimglsanaktadir.

FER

10 F

_9_72 (Viterbi)

= B = DF tabanli (2 iterasyon)
10| = = AF ve DF tabanli (EGC, 2 iterasyon)
= P> = AF ve DF tabanli (MRC, 2 iterasyon)
=—8— DF tabanli (8 iterasyon)
—— AF ve DF tabanli (EGC, 8 iterasyon)
—P— AF ve DF tabanli (MRC, 8 iterasyon)

4 6 8 10
E/NO[dB]

Sekil 6.22 DF, AF ve DF tabanli datiimis uzay-zaman turbo kodlarin ve
geribeslemells, kodunun hata basarimlarinin karsilastiriimasi.
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7. SONUCLAR

Bu tezde, ilk olarak kodlamasiz, AF yontemini kullanan telelidsbirlikli bir sistem
ele alinmistir. Kaskat Rayleigh ve kaskat Nakagami karaltahip roleli sistem
icin PEP Ust sinir ifadeleri elde edilerek hata basarimlizngpilmistir. Sistemin
bit hata olasifyi Ust sinirinin minimum yapilmasina dayali, optimum giglggmi
yapilarak hata basarimi iyilestirilmistir. Bu yolla yiakik 3 dB’e kadar SNR kazanci
elde edilmistir. Kaskat kanallar icin sistemin PEP Ustrsiiadesinden yararlanarak
asimptotik cesitleme dereceleri bulunmustur. Kaskatallarin ancak ¢ok yuksek
SNR de&erlerinde istenilen ¢esitleme derecelerine upgidzlenmistir. Ayrica, kaskat
Nakagami sonimlemesi durumu icin moment Uretme fonksigardayal tam SER

ifadeleri elde edilmistir. Teorik sonuglar, bilgisayarizetimleri ile dgrulanmigtir.

Ikinci olarak daitiimis uzay-zaman kodlamali, AF yontemini kullanan tekeli
igbirlikli bir sistem ele alinmistir. Ele alinan sistamPEP st sinirlari, kaskat
Nakagami sénumlemeli kanallar icin c¢ikartiimistir. Bu @&shirdan yararlanarak
cift Rayleigh sénimlemeli kanallar icin yeni bir kod tasarfitgctiti gelistirilmis
ve bu olcite dayal olarak gaillmis yapida yeni 4-PSK ve 8-PSK modulasyonlu
uzay-zaman kafes kodlar tasarlanmistir.  Yeni kodlarERFhata bagsarimlari,
literatiirde verilen klasik (Chen, 2001) ve gialmis (Canpolat, 2007; Hong,
2008) uzay-zaman kafes kodlarinin ¢ift Rayleigh kanaldglashgi basarimlar ile
karsilastinlmigtir.  Bulunan yeni kodlarin hata bagdarinin daha iyi oldgu

gOzlenmistir.

Uclincii olarak datilmis yapidaki turbo kodlarin cift Rayleigh kanallakidnata
basarimi ele alinmistir. 4-PSK modulasyonu icin 4 ve &iduu yeni kodlarin geri
beslemeli bicimleri DF ve AF/DF tabanl turbo kod yapilatanbilesen kod olarak
kullanilmistir.  Aliclya, AF yontemini kullanan réle UZeden ve dgrudan gelen
isaretler EGC ve MRC yontemleri ile birlestirilerek, iggif kod¢cozucinin sgadg!

FER djrileri elde edilmistir. Benzetimlerde réle ve/veya r&eh cesitli konumlari

107



da hesaba katilmistir. Yeni kodlaringialmis turbo kod yapisinda gedgi hata

basarimlarinin klasik kodlarinkine gére daha iyi @dwgdsterilmistir.

Bu calismanin bir devami olarak, kodlamasiz veyaitlianis uzay-zaman kodlamali,
kaskat sonumlemeli kanallara sahip roleli sistemlerdeakarma yontemi yerine DF
aktarma yonteminin kullaniimasi ele alinabilir. Bu dururmikod tasarim ve hata
basarim arastirmasi yapilabilir. Ayrica, bu calisnkaaden farkl olarak, réle sayisi
1'den, atlama sayisi 2’'den biyik olan sistemler araghitit. Bunlar disinda, kaskat
Nakagami kanal varsayimi daha da genellestirilerek, &a@keibull vb. kanallar igin
kod tasarim ve hata basarim arastirmasi yapilabilirk&dsanallarin kiicik SNR’larda
dustk basarim ggamasi problemine ¢6zim getirecek yeni yontemler arksgiilir.

Bu amagla, 6rngin paralel veya seri sirali yeni uzay-zaman kod yapildistpdebilir.
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