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UYARLAMALI iSBIRLIKLi CESITLEME

OZET

fletim cesitlemesi, telsiz iletisimde ¢ok yollu séniimleme etkileriyle miicadele etmek
icin kullanilan ¢ok etkili bir tekniktir. 3. kusak telsiz iletisim sistemlerinde baz
istasyonuna dogru olan iletimde veri hizin1 arttirmak i¢in kullanilir. Ancak birden
fazla anten kullanimini gerektiren bu teknigi 6zellikle gezgin birimlerde uygulamak,

gezginlerin boyutlarindan dolay1 olanaksizdir.

Bu sorunun iistesinden gelmek igin isbirlikli ¢esitleme denilen yeni bir iletim teknigi
Onerilmistir. Bu yontemde amaglanan, birden fazla kullanicinin bulundugu
ortamlarda kullanicilarin birbirlerinin antenlerini paylasarak sanal bir ¢ok antenli
verici olusturmak ve tek antenli gezginlerin iletim ¢esitlemesi yapmalarimi olanakli
hale getirmektir. Kullanici isbirligi, vericinin hedefe veri yolladiginda, ayni1 zamanda
ortak denilen diger kullaniciya da hedefe gondermesi i¢in bu verileri iletmesiyle

gercgeklestirilir.

Isbirlikli cesitleme ydntemlerinden biri de dik isaretlesmeye dayali isbirlikli
cesitlemedir. Bu yontemde her kullanici verilerini sadece bir ekseni kullanarak iletir.
Dik isaretlesme, faz kaydirmali anahtarlama (PSK) modiilasyonlu yapinin gercel ve
sanal bilesenlerinin iletimiyle saglanmaktadir. Simge araliklarinda her kullanict hem
kendi bilgisini hem de bir 6nceki simge araliginda ¢ozmiis oldugu ortaginin bilgisini

yollar.

Bu calismada, ilk olarak dik isaretlesmeye dayali igbirlikli ¢esitlemede band
verimliligini artirmak amaciyla 16 Dik Genlik Modiilasyonu (QAM) kullanilmasi
onerilmektedir. Bu durumda her kullanici 16 QAM simgelerin gercel ve sanal
bilesenlerini kullanacak yani 4 Genlik Kaydirmali Anahtarlamali (ASK) simgelerle
iletisim kuracaktir. Onerilen sistemin kuramsal analizi yapilmis ve bilgisayar

benzetimleri yardimiyla elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
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Ikinci olarak sistemin hata basarimini arttirmak icin uyarlamal isbirlikli ¢esitleme
yapisit Onerilmistir. Bu yapida, dik isaretlesmeye dayali 16 QAM sistemde
kullanicilar arasindaki ara kanallarin ve kullanicilardan baz istasyonuna dogru olan
ana kanallarin soniimleme katsayilarinin karesel zarfinin belirlenen esik degeriyle
karsilastirilmas1  sonucunda isbirliginin yapilip yapilmamasina karar verilmektedir.
Bilgisayar benzetimleri yardimiyla elde edilen esik degerleri icin yapilan analizlerde,
uyarlamali igbirlikli ¢esitlemeli sistemin uyarlamali olmayan isbirlikli ¢esitlemeli
sisteme gore Ozellikle diisiik dASNR (ara kanal ve ana kanal isaret giiriiltii oranlar
arasindaki fark) ve yiiksek isaret giiriiltii oranlar1 i¢in sistemin bit hata olasiliginda
onemli oranda iyilesme saglandigr gosterilmistir. Bu sistemde kullanicilar her

durumda verilerini 4 ASK kullanarak iletmektedirler.

Uciincii olarak, &nerilen sisteme eklenecek kodlama kazancinin sistemin toplam
kazancia olumlu etki yapacagi diisiincesiyle, rank ve determinant Ol¢iitlerine bagh
kalmarak en iyi basarimi saglayan 4 ASK uzay-zaman kafes kodu tasarlanmis ve
uyarlamali igbirlikli ¢esitlemeli sistemde isbirliginin yapilmadigi asamada
uygulanmistir.  Bilgisayar benzetimleriyle, Onerilen STTC wuygulanmis olan
uyarlamali igbirlikli sistemin oOzellikle 15 dB’den sonra bit hata basariminda

tyilesmeye neden oldugu gosterilmistir.
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ADAPTIVE COOPERATIVE DIVERSITY

SUMMARY

Transmit diversity is an important technique for combating the fading in wireless
communications. It is used in 3™ generation mobile communication systems to
increase the data rate of the downlink. However, apllying this technique that requires

the usage of more than one antenna is impossible due to the size of mobile unit.

A new transmit technique called cooperative diversity is proposed to overcome this
problem. The aim of this method is generating a virtual multiple-antenna transmitter
by enabling single-antenna mobiles in a multi-user environment to share their
antennas and allowing single-antenna mobiles to achieve transmit diversity.
Cooperative diversity is obtained by transmitting information to other user called
partner in order to send it to destination while transmitting the same information to

destination.

One of the cooperative diversity techniques is cooperative diversity based on
orthogonal signaling. Each user sends his data by using only one of the axes on this
technique. Orthogonal signaling is obtained by transmitting real and imaginary
components of the system using Phase Shift Keying (PSK) modulation. In symbol
intervals, each user transmits not only own information but also the partner’s

information received in the previous symbol interval.

In this study, firstly applying 16 Quadrature Amplitude Modulation (QAM) to
system with cooperative diversity based on orthogonal signaling is proposed to
increase bandwidth efficiency. In this case, each user uses real and imaginary
components of 16 QAM symbols and this means that transmission is established with
4 Amplitude Shift Keying (ASK) symbols. Proposed system is analyzed theoretically

and it is compared with results obtained by simulation.

Secondly, an adaptive cooperative diversity scheme is proposed to increase bit error

rate of system. In this scheme, it is decided if cooperation is applied by comparing
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fading coefficients envelope squares of interuser channels and main channels
between users and base station with threshold value for 16 QAM cooperative
diversity system. It is shown by using analysis that is done for threshold value
obtained by simuation results that BER of adaptive cooperative diversity scheme is
better than BER of cooperative diversity scheme for especially low dSNR
(differences between SNR values of main channels and interuser channels) and high

SNR values. Users transmit their data by using 4 ASK for every case in this scheme.

Thirdly, using the idea that coding gain which is added to proposed scheme causes
positive effect on overall gain, 4 ASK space-time trellis code is designed based on
rank and determinant criteria and it is applied to adaptive cooperative system at the
non-cooperation phase. It is shown by using simulation results that proposed
adaptive cooperative system with STTC causes to make bit error rate performance

better especially after 15 dB.
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1. GIRIS
1.1 Konuyla ilgili Literatiirde Yapilmis Calismalar

Telsiz iletisimde iletilen igaretler sonliimleme etkisine maruz kalirlar. S6niimlemeyi
gonderilen isaretlerin birden fazla 6rneginin farkli yerlerden yansimalari ve hedefe
farkli fazlarda ulagsmalar1 sonucunda alicida elde edilen isaretlerde meydana gelen
bozulmalar olarak tanimlamak miimkiindiir. Soniimleme nedeniyle iletilen isaretin
zarfinda yliksek degisimler yasanir ve sistem basariminda diisiisler gozlenir. Bu
etkileri azaltmak amaciyla kullanilan yontemlerden biri anten cesitlemesi olarak
bilinen ¢ok antenli bagka bir deyisle ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (Multi Input Multi Output,
MIMO) sistemler kullanmaktir. MIMO vyapilar ve bu yapilara uygun kod tasarimi
son yillarda genis ilgi gormektedir. Tarokh vd. [8] ve Alamouti [9] tarafindan
Onerilmis olan uzay zaman kodlar1 bu caligmalarin en Onemlileri arasinda yer
almaktadir. Uzay-zaman kodlama tekniginde kanal kodlamasi ile anten g¢esitleme
teknikleri birlestirilmistir. Bu sekilde tek antenli sistemlere gore daha iyi iletim hizi
ve sOniimlemeli kanallarda daha iyi hata basarimi elde edilmistir. Tarokh yaptigi
calismalarda durugumsu (quasi-static) ve hizli sonlimlemeli kanallar i¢in kod tasarim
Olciitleri belirlerken Alamouti ise blok kodlama ve anten cesitlemesini birlikte
kullanan bir sistem onermistir. Tarokh vd. [8]’de durugumsu kanallar i¢in maksimum
cesitleme kazancini saglamak amaciyla rank 6lciitiinii, kodlama kazancin1 maksimum
yapmak i¢in de determinant 6l¢iitiinii tanimlamistir. Bu dlgiitleri iletilen ve alinan
isaretler arasindaki uzakliklarin karesinden faydalanarak olusturulan matrisleri
kullanarak elde etmistir. Hizl1 soniimlemeli kanallarda ise simgelerarasi Hamming
uzaklig1 ve carpimsal uzaklik 6l¢iitii gecerlidir [8].

Daha sonra Chen vd. [10], [11] durugumsu soniimlemeli kanallarda verici ve/veya
alicida ¢ok sayida anten kullanildiginda rank ve determinant Olgiitlerinin gegerli
olmadigint gostermistir. MIMO kanal 6zelliklerinin beyaz Gauss giirtiltiilii kanal
ozelliklerine yaklastigini ispatlayarak Oklit uzaklik olgiitii olarak adlandirilan,

kanaldan gonderilmesi olast biitiin farkli dizi simgeleri arasindaki minimum Oklit



uzakligina dayali yeni bir 6l¢iit 6nermistir. Yeterince ¢ok antenli durumda bu 6lciitiin
hizli séniimlemeli kanallar i¢in de gegerli oldugunu gdstermistir.

Birden fazla anten kullanmanin olanakli olmasi nedeniyle verici anten g¢esitlemesi
yontemi Ozellikle hiicresel sistemlerin baz istasyonlart i¢in uygundur. Ancak gezgin
birimler acisindan boyut, maliyet ve donanim karmasikligi goz oniine alindiginda
anten c¢esitlemesinin uygulanmasi ¢ok olanakli degildir. Bu soruna bir ¢éziim olarak
2002’de Laneman vd. [2] tarafindan Onerilen isbirlikli c¢esitleme (cooperative
diversity) teknigi kullanilabilir. Bu teknikte kullanicilar iletim ¢esitlemesi elde etmek
amaciyla antenlerini paylasirlar ve bu sekilde sanal bir MIMO sistem olusturulur. Bu
konuda gelecekteki ilerlemelere yol gosterecek ¢ok dnemli ¢calismalar yapilmustir.
Isbirlikli cesitleme ile ilgili ilk dnerilen ydntemlerde kullanicilar ortaklarinin ilettigi
simgeleri sezerek ya aynen tekrar iletirler ya da giiclendirerek iletirlerdi. Her iki
teknikte de isbirligine katilan kullanicilarin hata basarimlarinda gelisme
kaydedilmistir.

Ancak bu tekniklerin bazi sinirlari bulunmaktadir. {lk olarak kodlama acisindan
bakacak olursak tekrarlama, izin verilen bandgenisliginin en iyi kullanildig1 yontem
olmayabilir. Ikincisi kullamicilar ortaklarinin verilerini hatali kestirip iletebilirler.
Ucgiincii olarak da en iyi kod ¢dziimiiniin bulunabilmesi i¢in baz istasyonunda ya
anlik bit hata orani ya da kullanicilar arasindaki kanalin isaret-gliriilti oram
bilinmelidir.

Bu simirlamalar [4] [5]’te Onerilen kodlamali isbirligine dayanan farkli cergeve
yapilariyla asilmaya ¢alisilmistir. Her kullaniciya ait olan veriler iki zaman araliginda
iletilen iki cerceveye ayrilir. Ik zaman araliginda her kullanici kendi 1. gergevesini
iletir ve ortaginin 1. ¢ercevesini ¢ozmeye calisir. Eger ortaklarinin 1. ¢ercevelerini
basariyla ¢ozebilirlerse ikinci zaman araliginda ortaklarinin 2. gergevelerini iletirler.
Eger basaramazlarsa kendi 2. ¢ergevelerini yollarlar.

Ancak bu yontemin de iki dezavantaji bulunmaktadir. ilk olarak hizli séniimlemeli
kanallarda bu yontem ek bir yarar saglamamaktadir. Ikinci olarak eger
kullanicilardan yalnizca biri ortaginin 1. ¢ergevesini basariyla ¢ozerse, ki bu durumla
hizli soniimlemeli kanallarda ve kullanicilar arasi kanallarin karsilikli (reciprocal)
olmadigr durumlarda sik sik karsilasilir, kullanicilardan birinin 2. cergevesi
yollanamaz ve bu durum toplam bagarimda 6nemli azalmalara sebep olur.

Bu sorun uzay-zaman kodlamali isbirligi kullanilarak agilmistir [6]. Bu yontemde her

kullanic1 , ortaginin 1. g¢ercevesini basariyla ¢dzmesine bagli olmaksizin, kendi 2.



cercevesini iletir. Eger bir kullanic1 ortagiin 1. ¢ercevesini basariyla ¢ozerse ikinci
zaman araligindaki enerjisini ayirarak kendi 2. g¢ercevesiyle birlikte ortaginin da
ikinci ¢ergeve bilgisini iletir. Bu sekilde bir kullaniciya ait olan bilgiler hem kendisi
hem de ortagi tarafindan iletilebildigi i¢in uzay-zaman kodlamasini kullanmak
olanaklhdir.

En son anlatilan sistemde alici, alinan isareti ¢6zebilmek icin iki zaman araligindaki
iletimin tamaminin bitmesini beklemek zorundadir. Uyarlamali uzay-zaman
kodlamas1 [12] kullanilarak alicinin kod sozciigiinii dogru ¢6zmesi durumunda
basartyla alinan bilgi bitlerinin diger kisminin kodlanarak tekrar yollanmasi
engellenerek kaynaklarin daha verimli kullanilmasi saglanmis ve sistemin toplam
basariminda iyilesme elde edilmistir.

Kodlamal1 isbirligi disinda igbirlikli ¢esitleme dik isaretlesme kullanilarak da
gergeklestirilebilir [13]. Dik genlik modiilasyonlu sistemlerin ger¢cek ve sanal
bilesenleri bir kullanicinin verilerini simgeleyecek sekilde gonderilerek dik
isaretlesme gergeklestirilir. Bu yontemde bit hata basarimi ara kanal isaret diizeyinin

artmastyla iyilesir.

1.2 Tezin Konuya Katkilar

Bu tezde genel olarak dik isaretlesme kullanilarak elde edilen isbirlikli ¢esitleme
yontemi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. i1k olarak Béliim 1.1°de anlatilan Dikgen Faz
Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) kullanilmak suretiyle olusturulan igbirlikli sistemin
[13] hizin1 arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu amagla 16 Dik Genlik
Modiilasyonu (16 QAM ) sisteme uygulanmistir. Bu sistemin bagariminin ara kanal
kazancinin artmasiyla birlikte arttig1 goriilmiistiir.

Ikinci olarak ise, modiilasyon asamasinda uygulanan uyarlamali isbirlikli cesitleme
yapist Onerilmistir. Bu sistemde ara kanal ve ana kanal kazanglarmin degerine
bakilarak kullanicilarin isbirligi yapip yapmamasina karar verilmek suretiyle
sistemin basariminin dik isaretlesme kullanilarak elde edilen isbirlikli c¢esitlemeli
sistemden daha iyi olmas1 saglanmistir.

Son olarak ise Bolim 1.1°de anlatilan Olgiitlere uygun olarak en iyi 4 Genlik
Kaydirmali Anahtarlamali ( ASK) uzay-zaman kodu elde edilerek uyarlamali

isbirlikli sisteme uygulanmistir. Kodlama kazancinin 6nerilen sisteme eklenmesiyle



birlikte Ozellikle isaret-giiriiltii oraninin 15 dB’nin istiinde oldugu durumlarda
basarimin arttig1 gorilmiistiir.

Bu tezin 2. boliimiinde konuyla ilgili ayrintili literatiir incelemesi sonucunda telsiz
iletisimdeki kanal modelleri hakkinda elde edilen bilgiler sunulmustur. 3. boliimde
telsiz iletisim kanallar1 i¢in kullanilan ¢esitleme yontemleri anlatilmistir. 4. boliimde
isbirlikli ¢esitlemenin gelisimi hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. 5. boliimde dik
isaretlesmeye dayali ¢esitleme hakkinda bilgi verildikten sonra Onerilen sistem
tanmitilmigtir. 6. bolim olan uyarlamali isbirlikli ¢esitleme boliimiinde Onerilen
sistemin ustiinliikleri anlatilmistir. 7. boliimde en iyi 4 ASK uzay-zaman kodu elde
edilerek Onerilen uyarlamali sisteme uygulanmigtir. 8. boliimde ise tezin ortaya

koydugu sonugclar belirtilmistir.



2. TELSIZ iLETISIM KANALLARININ OZELLIiKLERI

Bu boliimde telsiz iletisim sistemlerinde kullanilan ve sistem basariminda etkili olan

iletisim kanallar1 hakkinda temel bilgiler verilecektir.

2.1 Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiilii Kanal

Telsiz iletisim sistemlerinin basarimini anlatmak i¢in kullanilabilecek en basit kanal
modeli toplamsal beyaz Gauss giriltili (AWGN) kanaldir. Bu kanalda
simgeleraras1 girisimden (ISI) bagimsiz veri ornekleri istatistiksel bagimsiz Gauss
giiriiltli 6rnekleriyle bozulmaya ugrarlar. Bozulmadaki temel etken alicidaki 1sil

gliriiltiidir. Bu kanalda, m beklenen deger, o?varyans olmak iizere giiriiltiiniin

genligi ;
a0

p(M)=g—se . << @.1)
o

Gauss olasilik yogunluk islevi ile modellenir. Sekil 2.1a’da goriildiigii gibi Gauss
olasilik yogunluk islevi ortalamaya yakin degerler i¢in yiikselirken ortalamadan

uzaklastikca azalir.

Py (77) Gy (f )
N,/2
n S
m
(a) (b)

Sekil 2.1 : a) Gauss Olasilik Yogunluk islevi b) AWGN Gii¢ Spektral Yogunlugu

Sekil 2b’de ise AWGN cift yonlii giic spektral yogunlugu verilmistir. Giig
spektrumunun biitiin freakanslar i¢in sabit olmasindan da anlagilabilecegi gibi Gauss

kanal1 ideal bir kanaldir. Bu nedenle sistem bagarimlarinda iist sinir1 vermektedir.



2.2 Soniimlemeli Kanallar

Isaret iletimini karakterize etmek icin, iletim karakteristigi zamanla degisen radyo
kanallarinda, AWGN kanal modeli uygun degildir.Daha genel modeller, zamanla

degisen kanal davranisini karakterize etmek icin kullanilir [14].

Radyo kanallarindaki sayisal iletim, “sonlimleme” olarak ifade edilen ve isaretin
giiclinii etkileyen 0Ozelligin hesaba katilmasiyla daha 6zenli bir kanal modeline
gereksinim duymaktadir [24]. Sekil 2.2°den goriildiigli  gibi sOniimleme,
biiyiik-6l¢ekli ve kiiglik-6l¢ekli sonlimleme olmak iizere ikiye ayrilir. Biiyiik-6l¢ekli
sonlimleme, isaretin genis bir alanda yayilmasinin neden oldugu yol kaybi ile
ilgilidir. Verici ve alici arasindaki mesafenin ve yayilim ortaminin 6zelliklerinin
neden oldugu ortalama kayba yol kaybi denir. Yol kaybi bu ortalama kayip
etrafindaki degigmelerle karakterize edilmektedir [24]. Kiiclik-6l¢gekli soniimleme ise
verici ve alici arasindaki kiigiik degisimlerin etkilerini belirlemektedir ve ¢ok yollu
olarak tanimlanan yayilim g¢evresi ile kanalin zaman degisimlerine neden olan bagil
verici ve alict hareketlerine baghdir [24], [25]. Buradan anlasildig1 {izere,
kiigiik-6lcekli soniimleme, biiyiik-6l¢cekli soniimlemenin {iizerine eklenmekte ve
kolayca belirlenmektedir. Genellikle, “sonlimleme” ifadesi ile “kii¢iik-Olgekli

soniimleme” kastedilir[24].

Sonimleme
Biiyiik-6lgekli Kiiciik-6lgekli
sOntimleme sOnimleme

/\

Kanalin zaman

Isaret Yayilimi C o
; y degisimi
Frekans-segici Diiz Hizl Yavas
sonimleme sOnimleme sOnimleme sonimleme

Sekil 2.2 : Soniimlemenin Siniflandirilmasi [24]

Isaretin alic1 ile vericiyi baglayan birden fazla yol iizerinden yayilimiyla ¢ok yollu
isareti olusmaktadir [25]. Iyonosferik tabakalardan; gezgin radyo iletiminde oldugu

gibi binalardan, tepelerden, hareketli nesnelerden; ucaklar arasi iletimde oldugu gibi



yerden yansimalar sonucunda, farkli yayilim yollarindan gelen isaret bilesenleri
farkli gecikmelerle aliciya ulagmaktadir. Bu isaret bilesenlerine ¢ok yollu bilesenler
denir ve genel olarak bu bilesenlerin farkli tasiyici faz kaymalar1 bulunmaktadir.
Zamanda bozulma olusturacak sekilde, isareti alicida tekrar elde etmek icin bu
isaretler toplandiginda isaret soniimlemesi denilen olay olugmaktadir. Dolayisiyla,
alinan isaret bu gecikmeler nedeniyle zamanda yayilmaktadir ve ¢ok yollu yayilim
zaman gecikmeleri olusturmaktadir. Bu durumda kanala zamanda yayilimli veya

zamanla degisen ¢ok yollu kanal denir [14].

Gecikmeler, farkli yollardan gelen gecikmelerin farkli oranlarda olmasindan dolay1
rastlantisaldir. Yayilim yolu ¢ok fazla sayida oldugu zaman bu gecikmelere merkezi
limit teoremi uygulanabilir. Bu durumda kanal karmasik degerli Gauss rastlanti

stireci ile modellenir [14].

Alicinin, vericinin veya cevresindekilerin hareketi nedeniyle aliciya gelen isaret
bilesenlerinin farkli frekanslar1 bulunabilir. Bu farkli frekanstaki bilesenlerin

toplanmas1 sonucunda yine isaret soniimlemesi olugsmaktadir [14].

Sonug olarak, Sekil 2.2°den goriildiigii gibi soniimlemeli kanallar, kanalin zaman
degisimleriyle ilgili gecikme yayilimi ve isaretin yayilmasi ile ilgili Doppler frekans
kaymas1 ile karakterize edilmektedir. Gecikme yayilimi; farkli yollardan gelen

isaretlerin gecikmelerinin en biiyiigii ile en kii¢iigli arasindaki farktir ve 7 ile

gosterilir. Doppler frekans kaymasi; aliciya ulasan isaretlerin frekanslarinin en

biiytigii ile en kiigligii arasindaki farktir ve B, ile gosterilir [25].

Soniimlemeli kanallar1 analiz etmek i¢in, 7, gecikme yayilimi ve B, Doppler

frekans kaymasinin yaninda bunlardan tiiretilen iki parametre daha kullanilmaktadir.
I1ki, Doppler frekans kaymasinin karsiligidir. Bu, kanal karakteristiginin degismedigi

veya ¢ok az degistigi zaman araliginin Olgiistidiir. Kanalin uyum zamani olarak

isimlendirilir ve TctocL olarak tamimlanir. Ikinci parametre ise gecikme
d

yayilimimin karsihi@idir. Kanal genligi ve fazinin ¢ok fazla iliskili oldugu band

genigliginin Ol¢iisii olup kanalin uyum band genisligi olarak isimlendirilir ve

B, o € olarak tanimlanir [14].

m



B, ve T

ct?

verilen isaret i¢in kanalin nasil davranacagini belirlemektedir. Sekil
2.3’te goriildiigli gibi, B, isaretin band genisligi ve T, isaret siiresi olmak iizere;

1) Eger, B, <B, ve T, <T, ise kanal zamanda yavas, frekansta ise diiz
sontimlemeli olarak isimlendirilir.

1) Eger, B, > B, ve T, >T, ise kanal zamanda hizli, frekansta ise frekans-segici
sontimlemeli olarak isimlendirilir.

ii) Eger, B, < B, ve T, >T, ise kanal zamanda hizli, frekansta diiz soniimlemeli

olarak isimlendirilir.

iv) Eger, B, >B, ve T <T, ise kanal zamanda yavas, frekansta segici

sontimlemeli olarak isimlendirilir.

BS
A
vavag hizl
frelans secic1 | frekans secici
B b
vavas hizls
diz diz
= T
Tf-‘!

Sekil 2.3 : Kiiciik-Olgekli Soniimlemeli Kanallarin Siiflandirilmasi [25]

Kanalin davranigini, kanalin zamanla degisiminin hizli veya yavas oldugunun
sOylenemeyece8i durumlarda modellemek i¢in durugumsu soniimleme modeli
gelistirilmistir. Durugumsu sonlimleme modeli, verici veya alici arasindaki
soniimleme katsayilarinin bir ¢erceve boyunca degismedigi ancak c¢erceveden
cergeveye istatistiksel bagimsiz olarak degistigi soniimleme modelidir. Bu model

ozellikle geri beslemeli iletisim sistemlerinin analizinde kullanilmaktadir.

Kiigtik-6lcekli soniimleme, ¢ok yollu bilesenlerin aliciya ulasma bigimine gore

Rayleigh ve Ricean soniimlemesi olarak ikiye ayrilir.



2.2.1 Rayleigh soniimlemeli kanal
Verici ile alict arasinda dogrudan goriisiin (LoS) olmadigi ve tiim ¢ok yollu
bilesenlerin birbirinden bagimsiz ve yansiyarak aliciya ulastigi durumlarda alinan

isaretin zarfi Rayleigh dagilimli olmaktadir. Bu ¢esit kanala Rayleigh sontimlemeli

kanal denir. Rayleigh olasilik yogunluk islevi , beklenen deger my, :\/% o ve

varyans o, = (2 —~ %j o’ olmak iizere;

rZ
pe(r)= —zexp[— : j 20 .2)
o 20

olarak verilmekte ve Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

pR(r)

mp

Sekil 2.4 : Rayleigh Olasilik Yogunluk Islevi

2.2.2 Ricean soniimlemeli kanal
Verici ile alict arasinda LoS’nin bulundugu ve bazi c¢ok yollu bilesenlerin aliciya
dogrudan ulastigi durumda alinan isaretin zarfi Ricean dagilimli olmakta ve kanala

Ricean soniimlemeli kanal denmektedir [26]. Ricean olasilik yogunluk islevi;

pe(p)=2p(1+K)e X P8 (2 pJK(1+ K)) P20 (2.3)

olarak verilmektedir. Burada, /, birinci dereceden Bessel islevi, K ise Ricean

parametresidir. P, vericiden alictya dogrudan ulasan gii¢, P, vericiden aliciya



P
yanstyarak ulasan gii¢c olmak iizere K = ~% olarak tanimlanmaktadir. Kanallara gére
¥

K parametresinin alacagi degerler Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1 : K'nin Kanallara gore Alabilecegi Degerler

ANVTGH kanal E=wm
Eayleigh séntmlemeli kanal =0
Eicean sénimlemel kanal 0«& <o

Tablo 2.1°den goriildiigii gibi K’nin sonsuz oldugu AWGN kanalda verici ile alici
stirekli birbirlerini gérmekte ve ¢ok yollu bilesenlerin timii dogrudan alictya
ulagsmaktadir. Bu nedenle Bolim 2.1.1°de belirtildigi gibi AWGN kanal ideal bir
kanaldir. Rayleigh soniimlemeli kanalda ise boliim 2.2.1°de belirtildigi gibi verici ve
alic1 birbirlerini gérmemekte ve tiim bilesenler yansiyarak aliciya ulagmaktadir. Bu
nedenle Rayleigh soniimlemeli kanal hata basarimini en kotii etkileyen kanaldir. Bir
sistemin avantaji en kotli sartlarda sagladigi basarima bagli oldugundan, iletisim
sistemlerinin hata basarimlar1 genel olarak Rayleigh soniimlemeli kanalda

incelenmektedir.

2.3 Illetisim Kanallar1 Arasindaki Iliskiler
h(e) = ple)eos 241 + lt)] 24)

olarak verilen h(t) rastlanti siireci, girigi beyaz giiriiltii olan ve merkez frekans1 band
genisliginden ¢ok biiylik olan bir siizgecin ¢ikisinda elde edilen dar bandl giirtiltiiyti

vermektedir. Bu isarete band1 sinirli beyaz giiriiltii de denir. p(t) giiriiltiiniin zarfi,

go(t) giiriiltiiniin faz1 olarak tanimlanmaktadir. (2.4) denklemi daha acik olarak;
h(t)=h, (t)cos(2af.t)— hy (¢)sin(27f 1) 2.5)

seklinde yazilabilir. Burada, #,(¢)= p(t)cos[p(t)] ve hQ(t)= p(t)sin[p(t)] olmak

lizere darbandl giiriiltiiniin dik bilesenleri olarak tanimlanmaktadir. (Isaret uzayinda
bu bilesenler gercel ve sanal bilesenler ya da boyutlar olarak tanimlanabilir.) Bu

durumda zarf ve faz igin;
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ple)= i (e)+hye) (2.6)

(p(l) = arctg ZQ((;; 2.7)

esitlikleri yazilabilir.

h(t) ve hy () sifir ortalamali ve o varyansli iliskisiz ve Gauss dagilimli rastlant:

stirecleri ise, p(t) Rayleigh dagilimli, gp(t) diizgiin dagilimli rastlant1 siirecleri

olmaktadir. A, (t) ve hy () rastlant1 siireclerinden birinin ortalamasi sifirdan farkls

ise, p(t) Ricean dagilimli, () diizgiin dagilimli rastlant: siiregleri olmaktadir. 4, ()

ve hy, (t) siireglerinin ortalama ve varyans degerleri Ricean parametresi K’ya

baglidir. Ornegin, 4, (t)~N (m,az) ve hy(t)~N (0, 0'2) olarak alinirsa, p(¢) zarfi;

pr+m?
o’ m
pelp)=Lre I[’;J 2.8)

olmak iizere Ricean dagilimlidir. (2.3) ve (2.8) denklemlerinde verilen Ricean

olasilik yogunluk islevleri arasinda iliski kurulursa;

L —2p(1+K) ve 'Z_Tzqu/K(l+K) 2.9)

O

olarak elde edilir. (2.9) denklemleri yardimiyla m ve o degerleri K’ya baglh ve;

ve 0 =

1+K 2(1+K) (210

m=

olarak bulunmaktadir. K=0 degeri i¢in m=0 ve o’ =0,5 olmakta ve Rayleigh

dagilimh p(t) zarfi elde edilmektedir.

Sonug olarak, Rayleigh sontimlemesi elde edebilmek i¢in sifir ortalamali ve boyut

basina varyansi 72 olan Gauss rastlant1 degiskenleri kullanilmaktadir.
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3. TELSIZ ILETiSiIM KANALLARI iCiN CESITLEME YONTEMLERI

Bu boliimde telsiz iletisim sistemlerinde soniimlemeyle en etkili miicadele
tekniklerinden biri olan ¢esitleme hakkinda bilgi verilecektir. Cesitleme yontemleri

ve bunlarin birlestirilme teknikleri anlatilacaktir.

3.1 Cesitleme Tekniklerinin Gelisimi

Cesitleme telsiz iletisim sistemlerinde soniimlemenin meydana getirdigi olumsuz
etkilerle miicadele etmek i¢in ¢ok sik kullanilan bir tekniktir. Eger gonderilen
isaretin bagimsiz soniimlemelere maruz kalmis kopyalar1 farkli yollar iizerinden
alinirsa bu isaretlerden bir veya daha fazlasinin soniimlemeye ugramama olasiligi
cok yiiksektir. Bu durum alicida gerekli isaret seviyesinin alinmasini miimkiin kilar.
Cesitleme teknikleri kullanilmazsa gonderilen isaretin alicida dogru bir sekilde elde
edilebilmesi i¢in daha yiiksek giicle iletim yapmak ya da anten boyutlarini biiyiitmek
gibi 6nlemler almak gerekir. Ancak 6zellikle gezgin araclarin gii¢lerinin pil sigasiyla
sinirl1 olmas1 ve boyutlariin kiigiik olmasi gibi nedenlerden dolay1 bu ¢oziimlerin
uygulanmasi olanaksizdir. Cesitleme tekniklerinin uygulanmasi ile iletilen isaret i¢in
gerekli olan gii¢ diisiiriilebilmektedir. Ayn1 zamanda kanal soniimleme etkilerinin
azaltilmasiyla hiicresel iletisim aglar1 gibi girisim sinirl sistemlerde girisim toleransi

saglanir ve bu sekilde daha fazla kullaniciya hizmet verilebilir.

Bagimsiz soniimleme yollar1 elde etmek i¢in kullanilan bir ¢ok teknik vardir. Bunlari
iki ana smnifta toplamak miimkiindiir. Birincisi agik teknikler olarak adlandirilir ve
¢ok fazla isaret iletimi sdzkonusudur. Ornek olarak iki nokta arasinda iletim ve
alimda c¢ift polarize isaretlerin kullanimi verilebilir. Ancak bu bol isaret iletimi
frekans bandinin genislemesini ve yiiksek iletim giiciinii gerektirir. Diger sinif kapali
teknikler olarak bilinen, isaretin sadece bir kez iletildigi yontemlerdir. Bu
yontemlerde iletim ortamindaki iligkisiz etkiler (cok yolluluk gibi) iletilen isaretin
¢oklu cesitleme kanallar1 iizerinden alinmasina olanak verir. Kod bdélmeli ¢oklu

erisimde (CDMA) kullanilan RAKE alicilar1 bu tekniklere 6rnek olarak verilebilir.
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Cesitleme iletim hatlarinda dikkatli bir tasarim gerektirir. Acik cesitlemede ayni
isaretin ¢ok sayida kopyasi frekans veya zaman boyutunda ya da polarizasyon
kullanilarak iletilir. Alict tarafinda bu farkli ¢esitleme yollarindan alinan isaretler bit

hata oranini ya da agim olasiligin1 diisirmek i¢in birlestirilir.

Uygulamada ¢esitleme kanallarindan alinan isaretler tamamen bagimsiz

soniimlemeler gdstermezler. Isaretler arasindaki ¢apraz iliski zarfi (S ) bagimsizligin
bir Olgiisiidiir. 7,7, alicida alinan isaret seviyeleri r_l,r_z bu isaretlerin ortalamalar1

olmak tizere 1. ve 2. isaretler arasindaki ¢apraz iliski zarfi;

)]
Jell- Tl

ifadesiyle bulunur [15]. Capraz iliskinin 0,7 oldugu durumlar yeterli seviyede

@3.1)

ry—r

cesitleme kazanci elde etmek i¢in uygundur [15]. Uygulanan ¢esitlemenin tipine gore
bu ¢esitleme kanallart uygun ¢esitleme boyutunda birbirinden ayrilmalidir. Uzay
cesitlemesinde ¢apraz iliskinin 0,7°den kiiciik olmasini saglamak i¢in antenler
uyumluluk mesafesinden (coherence distance) daha fazla ayrilmalidirlar. Benzer
sekilde, frekans cesitlemesindeki frekans ayrimi uyumluluk band genisliginden,
zaman cesitlemesindeki kanal tekrar kullanimi arasindaki zaman ayrimi da
uyumluluk zamanindan fazla olmalidir. Uyumluluk mesafesi, uyumluluk band
genigligi ve uyumluluk zamani sirasiyla ag1 yayilmasi, gecikme yayilmasi ve Doppler

yayilmastyla ters orantili olarak degisir.

Yayilim mekanizmasina bagli olarak bagimsiz soniimlemeli isaretlerin alinmasini

saglayan ¢esitleme yontemleri asagida verilmistir:
e Uzay Cesitlemesi (Space Diversity)
e Frekans Cesitlemesi (Frequency Diversity)
e Aci Cesitlemesi (Angle Diversity)
e Polarizasyon Cesitlemesi (Polarization Diversity)
e Cok Yollu Cesitleme (Multipath Diversity)

e Zaman Cesitlemesi (Time Diversity).
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Bu tekniklerden zaman ve ¢ok yol cesitlemesi yalnizca sayisal veri iletimi igin

kullanilir. Digerleri hem analog hem de sayisal veri iletimi i¢in uygundur.

Sonug¢ olarak cesitlemenin temel amaci soniimlemeyle basa ¢ikmaktir. Ancak
dogrudan goriislii yollarda (Line of Sight, LoS) oldugu gibi isarette belirgin bir
soniimleme etkisi yoksa c¢esitleme birlestirme yontemleriyle, beklenen cesitleme

kazanci saglanamaz.

3.2 Cesitleme Yontemleri

Yayilim mekanizmasina bagli olarak bagimsiz soniimlemeli isaretlerin alinmasini

saglayan ¢esitleme yontemleri asagida verilmistir.

3.2.1 Uzay Cesitlemesi

Telsiz iletisimde en ¢ok kullanilan g¢esitleme teknigidir. Uygulanmasi kolaydir ve
fazladan band genisligine gerek duyulmaz. Uzay ¢esitlemesi, yeterli iliskisizligi elde
etmek i¢in ters yondeki iletimde (reverse link) baz istasyonu alicisindaki antenleri
belli araliklarla yerlestirmek suretiyle gergeklestirilir. Anten ¢ikislarinda iliskisiz
sontimleme elde etmenin kilit noktast antenler arasinda yeterli mesafe birakmaktir.
Bu gerekli mesafe ¢ok yol ag1 yayilim derecesine baglidir. Gezgin iletisimde oldugu
gibi ¢ok yollu isaretler biitiin yonlerden geliyorsa 0.514 —0.7 1 derecelerindeki mesafe

iliskisiz sontimleme elde etmek i¢in yeterlidir [15].

Diger taraftan ¢ok yol yayilim acis1 (Multipath Angle Spread) baz istasyonlarindaki
gibi kiigiikse, uyumluluk mesafesi artar. Ayrica deneysel sonuclar antenler arasindaki
mesafe ile anten yiiksekliginin de ¢ok yakindan iliskili oldugunu gostermistir. Anten
yuksekligi arttikca uyumluluk mesafesi de artar. Uyumluluk mesafesi ayn1 zamanda

araziyle de iliskilidir. Ornegin, kirsal alanda &=0,7i¢in antenler arasi mesafe

104 —204 olmalidir[15].

Baz istasyonunda normalde sadece yatay diizlemde uzay cesitlemesi uygulanir.
Ancak dikey diizlemde de uzay cesitlemesi yapmak miimkiindiir. Bu durumda
antenler arasi1 gerekli mesafe dikey ¢ok yol yayilim agisina baghdir. Ancak uzak
gezginler i¢in bu mesafe kisa olabilir ve bu da uygulamasinin daha az yeglenmesine

yol agar.
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3.2.2 Frekans Cesitlemesi

[liskisiz cesitleme dallar1 elde etmek igin kullanilan bir baska teknik de, ayni isareti
farkli frekanslar iizerinden iletmektir. Tasiyicilar arasindaki frekans ayrimu,
uyumluluk band genisliginden fazla olmalidir. Uyumluluk band genisligi de cok
yollu gecikme yayilmasi (multipath spread delay) ile baglantilidir. Gecikme
yayilmasi artarsa, uyumluluk band genisligi azalir ve daha yakin frekans ¢esitleme
kanallar1 kullanilabilir. Frekans cesitlemesi agik c¢esitleme teknigidir ve ek band

genisligine gereksinim duyar.

3.2.3 Aci Cesitlemesi

Yayilma agisinin ¢ok yiliksek oldugu durumlarda, sehir alanlarindaki gezici birimler
veya kapali alanlarda oldugu gibi birbirlerinin iizerine binmeyen (nonoverlapping)
coklu 1sinlardan toplanan isaretler, c¢esitleme yollarinda dengeli gii¢lii, diisiik
soniimleme 1iliskili sekilde bulunurlar. Yonlendirilmis 1sinlar antenin acikliginin
kullanimiyla ilgili oldugundan aci1 cesitlemesi uzay c¢esitlemesiyle ¢ok yakindan
iligkilidir. Ag1 g¢esitlemesi yerel alan aglarinda (Local Area Network, LAN)

kullanilir.

3.2.4 Polarizasyon Cesitlemesi

Gezgin iletisim ortaminda, isaretler iliskisiz soniimleme gosteren dik polarize sekilde
iletilirler. Bu nedenle, g¢esitleme icin ¢ok uygundur. Polarizasyon ¢esitlemesi hem
acik hem de dolayli teknikle gergeklenebilir. Polarizasyon cesitlemesinde, uzay
cesitlemesinin tersine sadece iki c¢esitleme yolu mevcuttur. Ag¢ik polarizasyon
cesitlemesinde, isaret iki dik polarize sekilde iletilir ve alinir. Toplam iletilen giig,
her bir yolda tek polarizasyon oldugu durumdaki giicten 3dB daha az olur. Dolayl
polarizasyon c¢esitleme tekniginde ise isaret tek polarize durumdadir. Ancak alicida
capraz polarize antenler aracilifiyla alinir. Yayilim ortami enerjinin bir kismim
capraz polarizasyon diizlemine aktarir. Gozlenen c¢apraz polarizasyon aktarim
faktorli, gezgin iletisim frekansinda 10-12dB seviyesindedir[22]. Ayrica capraz
polarizasyon iliski zarfinin 0,7’ den daha iyi oldugu bulunmustur. Bu da 6énemli bir

¢esitleme kazancina neden olur.

Ozellikle gezgin iletisimde polarizasyon cesitlemesi 6nemlidir. Konusma sirasinda
cep telefonu gibi ugbirimlerin rasgele yonlendirilmesi enerjinin polarizasyon agisinin

dikeyden yataya degismesine neden olur. Bu da baz istasyonundaki ¢apraz polarize
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antenlerin Onemini arttirir. Cilinkii en azindan iki antenden biri isaretin belli bir

andaki polarizasyonuna uygun olur.

Sonug olarak ¢apraz polarize antenler, uzay c¢esitlemesinde kullanilan antenler gibi
genis mesafede ayrima gerek kalmaksizin konuglandirilabilirler. Bu da kiigiik yerlere
kurulan kisisel iletisim hizmetleri (PCS-Personal Communication Services) ig¢in

biiyiik avantaj saglar.

3.2.5 Zaman Cesitlemesi

Bu ¢esitleme tiiriinde ayn1 bilgi biti tekrarli olarak belli zaman araliklarinda iletilir.
Bu durum alicida iliskisiz soniimlemeli isaretlerin elde edilmesine olanak saglar.
Gerekli zaman ayrimi en azindan kanalin uyumluluk zamanmi ya da soniimleme
hizinin tersi kadar olmalidir. Uzay cesitlemesi gibi tekniklerin tersine zaman
cesitlemesi bilgi basina alinan ortalama gilicte herhangi bir artisa neden olmaz.
Ornegin uzay cesitlemesinde eklenen antenlerden dolay1 alman giigte artis meydana
gelirken, ac1 ve frekans cesitlemesinde ¢oklu ileticilerden dolay1 toplam iletilen giicte

artis olur.

Hata kontrol kodlamasi kodlanmamis sisteme gore kodlama kazanci saglamak
amaciyla sayisal iletisim sistemlerinde kullanilir. Telsiz iletisimde hata kodlamasi
serpistirme ile birlestirilerek zaman cesitlemesi elde edilir. iletilen isaretin kopyalari
arasindaki zaman ayrimi zaman serpistirmesiyle saglanir ve bu sekilde kod ¢oziicii
girisinde iligkisiz soniimleme elde edilir. Zaman serpistirmesi kodlama gecikmesine
neden oldugu i¢in bu teknik kanalin uyumluluk zamaninin kiigiik oldugu hizl
sonlimlemeli kanallar i¢in uygundur. Yavas sonlimlemeli kanallarda serpistirme
kargilanamayacak kadar biiylik gecikmelere neden olur. Bu da ses iletimi gibi
gecikmeye duyarli sistemlerde kullammini zorlastirir. Ornegin gezgin radyo

istasyonu sabitse zaman ¢esitlemesi soniimleme etkilerini diisiirmede etkili olmaz.

3.2.6 Cok Yollu Cesitleme

Cesitlemenin karmasik bir sekli olan ¢ok yollu ¢esitleme, isaretin band genisliginin
kanalin uyumlu band genisliginden daha genis yapilmasina dayanir. Bu durum,
Dogrudan Dizi Yayilmis Spektrum (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS)
modiilasyon teknigiyle gerceklestirilir. Yayilmis spektrum isaretleri, yeterli
araliklarla dizilmislerse ¢ok yola ayrilabilir. Eger her yoldaki isaret diisiik

soniimleme iliskisi gosterirse, ki genelde bdyledir, bu yollar degerli bir ¢esitleme
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kaynag1 olarak kullanilabilirler. Alici ¢ok yolu kod iliskisi araciligiyla ¢ozer ve

bunlar birlestirir. Bu alict RAKE alicisi1 olarak bilinir [23].

3.3 Cesitleme Birlestirme Teknikleri

Anlatilacak olan sistemlerde M tane ayrilabilir, benzer olmayan soniimlemeli kanala
sahip olan cesitleme yollar1 oldugu kabul edilecektir. Cesitleme alic1 sistemi, her t

aninda bu M tane isaretten en iyisini ya da bunlarin belli bir birlesimini seger.

Alict belli sayida gesitleme yollarna sahipse, isaret seviyesini en yiiksek seviyeye
getirmek i¢in bunlart birlestirmek zorundadir. Literatiirde bu amac i¢in kullanilan

tekniklerden en 6nemlileri su sekilde siralanabilir:
e Secmeli Birlestirme (Selection Combining)
e Anahtarli Birlestirme (Switched Combining)
¢ En Biiyiik Oran Birlestirmesi (Maximal Ratio Combining)
e Esit Kazang Birlestirmesi (Equal-gain Combining)
3.3.1 Secmeli Birlestirme

En basit ve en ¢ok kullanilan ¢esitleme birlestirme teknigidir. Bu teknikte, cesitleme

yollarindan en yiiksek tasiyici-giiriiltii oranina (C/N) sahip olan ¢ikis olarak secilir.

R Rz Lo,

\_( V

RF EF
COn Uc On T

L J 3 b

Mantiksal Segici J

l kg

Sekil 3.1 : Se¢meli Birlestirme Blok Yapisi

Secici birlestirme ile saglanan basarim artis1 asagida anlatilmigtir. Her daldaki isaret
o? ortalama giice sahip Rayleigh dagilimi gostersin. r; her yoldaki isaretin zarfi ise

zarfin olasilik yogunluk islevi;
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Vi _122a2
pry=—e""” (3.2)
(o)

seklinde ifade edilir. hesaplamalarda kullanmak iizere iki yeni degisken

tanimlanabilir:

Y= Her yoldaki anlik isaret giicii re Her yoldaki ortalama isaret giicii (3.3)
Ortalama giiriiltii giicii Ortalama giiriiltii giicii

C/N nin belli bir degerden ( Y ) kiiciik olma olasiligi;

P(Y:i<Y)=1-e"". 3.4

olarak verilir. Bagimsiz soniimlemeli biitiin yollardaki (M tane) Y’ ten kiiciik olma

olasiligy;
P(Y, Y2, Yn < Ys) = PN < Y) ¥ P(V2< X5).. P(Y ) < Xs) = (1—e M) 3.5)

olup M sayisi arttikca C/N oraninda artis gdzlenir. Ornegin %99 giivenlik seviyesi
icin C/N oranindaki iyilesme 2 yol i¢in 10dB iken 4 yol i¢in 16dB olmaktadir [15].

3.3.2 Anahtarh Birlestirme

Alict tiim ¢esitleme dallarini tarar ve daha 6nceden belirlenmis olan esik seviyesinin
istinde SNR degerine sahip olan bir dal seger. Bu secilen SNR degeri esigin altina
diisene kadar ¢ikis olarak alinir. Esigin altina diistiigli zaman alic1 tekrar taramaya
baslar ve sectigi dali degistirir. Bu nedenle bu g¢esitleme yontemine tarama
cesitlemesi (scanning diversity) de denir. Sekil 3.2°de anahtarli birlestirme yontemi

verilmistir.

Secim ¢esitlemesiyle karsilastirildigi zaman siirekli en yiiksek seviyeli dali se¢gmedigi
icin daha kotii sonug verir. Ancak gerceklestirmesi daha basittir ve siirekli olan

cesitleme dallarinin gdzlenmesine gerek kalmaz.

Hem se¢im birlestirmesi hem de anahtarli birlestirme yontemlerinde ¢ikis isareti

dallardan yalnizca birine esittir. Ayrica kanal bilgisine gerek duyulmaz.
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Sekil 3.2 : Anahtarli Birlestirme Y ontemi

3.3.3 En Biiyiik Oran Birlestirmesi

Sekil 3.3’te gosterilmis olan en biiyiik oran birlestirmesi yonteminde 6nce M tane
cesitleme dali birlikte fazlandirilir. Sonra isaret seviyelerine oranla agirliklandirilir
ve toplanir. Bu yontemin dagilima;

M
P(y<ym)=1- ewnz(y’;{ﬁ (3.6)
k=1 .

ile verilmistir.

En biiylik oran birlestirmesi, biitiin dogrusal en iyi istatistiksel azalma saglayan
birlestiricidir. %99 gilivenlik seviyesi i¢in en biiyilk oran birlestiricisi 2 dal ig¢in
11,5dB , 4 dal i¢in 19dB kazang saglar [15]. Yani selective birlestiriciye gore 2 dal
icin 1,5dB, 4 dal i¢in 3dB daha iyi sonug verir.

3.3.4 Esit Kazang Birlestirmesi

Bazi uygulamalarda, genligin dogru bir sekilde tahmini, biitiin birlestirme
kazanglarinin birim olacak sekilde ayarlanmasi ve c¢esitleme yollarinin ayni faza
getirildikten sonra toplanmasi zor olabilir. Sekil 3.4’te verilen esit kazang
birlestiricisinin dagiliminin diizgiin bir ifadesi yoktur, sayisal olarak hesaplanir. En

biiyiik oran birlestiricisine yakin bir basarim gosterir.
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Sekil 3.4 : Esit Kazang Birlestirmesi Yontemi
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4. ISBIRLIKLI CESITLEMENIN TEMELLERI

Iletim cesitlemesi genellikle vericide birden fazla anten gerektirir. Ancak bir ¢ok
telsiz iletisim aract donanim karmasikligi veya boyutlariin kiigiik olmasi1 nedeniyle
tek antenle smirhidirlar. Son yillarda isbirlikli ¢esitleme adi altinda Onerilen
yontemler sayesinde birden fazla kullanicinin oldugu ortamlarda bulunan gezginlerin
antenlerini paylasmalarina olanak saglanmistir. Bu sekilde sanal ¢ok antenli verici
olusturarak tek antenli gezginlerin iletim c¢esitlemesi yapmalari olanakli duruma

gelmistir.

4.1 Giris

Cok girisli ¢ok cikishh (MIMO) sistemlerin en 6nemli avantaji iletim g¢esitlemesi
yontemlerine olanak vermeleridir. iletim cesitlemesi baz istasyonu i¢in énemli bir
kazan¢ saglamasina ragmen diger senaryolar i¢in ¢ok kullanisli degildir. Boyut,
maliyet ve donanim sinirlamalart gibi nedenlerden dolayi telsiz iletisimde kullanilan

gezgin birimler birden ¢ok antene sahip olamazlar.

Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda, isbirlikli iletisim (cooperative
communication) denilen bir yontem kullanilarak, tek antenli gezginlerin, MIMO
sistemlerin avantajlarin1 elde etmeleri saglanmistir. Bu ¢alismanin arkasinda yatan
temel fikir birden fazla kullanicinin oldugu ortamda bulunan tek antenli
kullanicilarin ~ antenlerini  paylasmak suretiyle sanal bir MIMO sistem
olusturmalaridir. Bu konuda bir¢ok 6nemli kilometre tasi asilmis olup her gecen giin

literatiire yeni ¢caligmalar eklenmektedir.

Telsiz iletisim kanallarindaki en biiylik sorun 2. Bdliim’de anlatilan, alinan isaret
diizeyindeki dalgalanmalara neden olan soniimleme etkisidir. Isaretin kopyalarimni
birbirinden bagimsiz kanallardan ileterek g¢esitleme meydana getirilip soniimleme
etkisiyle savagilabilir. Ayni isaretin farkli kanallardan iletimi ile uzay gesitlemesi

saglanabilmektedir. Bu sekilde isaretin birbirinden bagimsiz olan séniimlemeli
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kopyalari alictya ulastirilir. Isbirlikli iletisimde bu gesitleme etkisi yeni ve ilging bir

yontemle olusturulmaktadir.

Isbirlikli cesitlemenin arkasindaki fikri anlayabilmek icin Sekil 4.1°i incelemek
yararlt olacaktir. Bu sekilde ayni alici ile iletisim kuran iki gezgin goriilmektedir.
Her gezginin sadece bir anteni vardir ve tek baslarina uzay cesitlemesi olusturmalari
olanaksizdir. Ancak bir gezginin digerinden gelen isaretleri almasi ve belli sekillerde
bunu alictya kendi bilgileriyle birlikte yollamas: olanaklidir. Iki gezginin séniimleme

yollarmin farkli olmasi uzay ¢esitlemesinin gerceklesmesine olanak saglar.

Isbirlikli iletisimin gelismesi doneminde ¢esitli sorunlarla karsilasilmistir. Aglardaki
toplam girisim, isbirligi gorevlendirmesi, gezginler icin iletim ve alim yapabilmek
icin gereksinimleri, hiicreler arasinda gegis ve sistem giivenilirligi gibi konularda

onemli gelismeler saglanmistir [3]-[13].

Badim=iz =dnimleme

O vallar

Sekil 4.1 : Isbirlikli Cesitleme
4.2 lisbirlikli iletisim Sistemlerinin Genel Yapisi

Isbirlikli telsiz iletisimde her bir telsiz birim kullanici, isbirligi yaptig1 diger birim de
ortak olarak adlandirilir. Her kullanici, kendi bilgisini iletirken ayni1 zamanda diger

kullanicr i¢in igbirligi yapan birim olarak davranir.

Isbirligi kodlama hizinda ve iletim giiciinde cesitli ikilemlere neden olur. Giig
acisindan incelenecek olursa, isbirligi modunda her kullanict iki kullanicinin da

verilerini ilettigi i¢in daha ¢ok giice gereksinim duyuldugu diisiiniilebilir. Diger
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yandan temelband iletim giicii ¢esitleme saglandigi i¢in diisecektir. Bu teknikte amag
diger parametrelerin sabit kalmasi durumunda toplam iletilen giigte diisiise neden

olmaktir.

Benzer bir soru da sistemin hiz1 hakkinda diisiiniilebilir. Isbirlikli sistemde her
kullanic1 kendi bitlerine ek olarak ortaginin da bitlerini iletmektedir. Bu durumda
sistem hizinin diistiigiinden bahsedilebilir. Ancak isbirlikli ¢esitleme kanal kodunun
hiz1 arttirilabilecegi i¢in her kullanicinin spektral verimliliginde artig olur. Burada da
bir ikilemle karsilasilir. Kilit soru isbirligi yapmanin toplamda kazang saglayip

saglamayacagidir ki yapilan ¢alismalarda bu soruya olumlu yanit verilmistir [3]-[7].

4.3 lisbirlikli Cesitlemenin Tarihsel Gelisimi

Isbirlikli iletisimin temelinde yatan fikir Cover ve El Gamal’in rdleli kanallar iizerine
yaptiklar1 ¢aligmalarina dayanir [1]. Bu c¢alismada Sekil 4.2°de goriildiigii gibi
kaynak, hedef ve roleden olusan bir iletisim sisteminin sigas1 incelenmistir ve daha
sonra yapilan isbirlikli ¢esitleme konusundaki bir ¢cok ¢alismaya 1s1k tutmustur. Bu
modelde A vericisinin ilettigi X isaretinin giiriiltiilii ve zayiflamaya ugramis sekli B
rolesi ve C alicist tarafindan alinir. Daha sonra B rolesi almis oldugu X isaretine
bagli olan X; isaretini C alicisina iletir. Cover ve El Gamal kuramsal olarak bu
kanalin sigasini hesaplamiglar ve bu sistemin sigasinin bir¢ok durum i¢in A ve C

arasindaki sigadan daha biiyiik oldugu sonucuna varmiglardir.

Tetim Colely Erigitn

Sekil 4.2 : Roleli Kanallar

Ancak isbirlikli ¢esitleme bir ¢ok yoniiyle roleli kanallardan farklilik gostermektedir.
[k olarak, yeni yapilan calismalarin biiyiik cogunlugu soniimlemeli kanallardaki

cesitleme tizerine iken Cover ve El Gamal’in yaptig1 sia analizleri toplamsal beyaz
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Gauss giiriiltiili (AWGN) kanal icindir. Ikincisi, réleli kanallarda amag rdlenin
calisma ilkesine uygun olarak ana kanala yardimci olmaktir. Isbirlikli sistemlerde ise
Sekil 4.3°de gortildiigii gibi biitiin sistem kaynaklari sabittir ve kullanicilar hem igaret

kaynagi hem de role gibi davranirlar.

I
L |
[ara]s]
[aafs]

[mafu]
]
2. Eullaruca

Sekil 4.3 : isbirlikli Tletisim Sistemi
4.4 Isbirlikli Cesitleme Yontemleri

3 temel igbirlikli isaretlesme yontemi vardir:
e Algila ve ilet (Detect and forward)
e Kuvvetlendir ve ilet (Amplify and forward)

e Kodlamal isbirligi (Coded cooperation)

4.4.1 Algila ve Ilet
Aligilmis réleli sisteme en yakin olan yontemdir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi bu

yontemde kullanici ortaginin bitlerini algilar ve bu bitleri tekrar iletir.

Burada anlatilacak olan Ornek sistemde sadece iki kullanici birbiriyle isbirligi
yapmaktadir. Ger¢ek uygulamalarinda 6nemli olan tek unsur her kullanicinin

cesitleme veri yolu saglayan bir ortaginin bulunmasidir.
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Sekil 4.4 : Algila ve ilet Yontemi

Asagida basit bir algila ve ilet isbirlikli ¢esitleme yonteminin kod bolmeli ¢oklu
erisim (CDMA) uygulamasi 6rnegi verilmektedir. Bu 6rnekte iki kullanici birbiri ile
isbirligi yapmaktadir. ci(t) ve ca(t) kullanicilarin kendi kodlarin1 gostermektedir.
bi(n) kullanicilarin veri bitlerini, 1 = 1, 2 kullanicilarin indeksini, n bilgi bitlerinin
zaman indeksini ve a;; isaret genligini gostermektedir. Her isaret periyodu ii¢ bit

araligi igerir. X,(t) ve X(t) kullanicilarin isaretlerini belirttigine gore,

Xl(t):[a”bl(l)cl(t) L apbet) , an b7 el(t) + aMbl‘”cz(z)] (4.1)

Xy(t)=[ axb;” ex(t) , @b, ext) , ayy b e(t) + @by ex(0) | (4.2)

olarak tanimlanir. 11k iki aralikta kullanicilar kendi bitlerini iletirler. Daha sonra her

kullanic1 ortaginin ikinci bitini sezer ( her kullanicinin kestirimi b; ile ifade
edilmistir). Ugiincii aralikta kullanicilar kendilerinin ve ortaklarmin ikinci bitlerinin
dogrusal birlesimlerini iletirler. Her aralikta iletilen giic ara kanal ve ana kanalin
durumuna gore degiskenlik gosterir. Bu sekilde kanal kosullarina uyumluluk

saglanir.

Gii¢ a;j parametreleri ile kontrol edilerek ortalama gii¢ dengesi saglanir. Kabaca
anlatacak olursak kullanicilar arasindaki kanal uygun oldugu zaman igbirligi igin

ayrilan gli¢ artarken, ara kanal uygun olmadig1 zaman isbirligi azalir.

Bu yontemin en oOnemli {Ustlinliikleri, basitligi ve kanal kosullarina uyum

saglayabilmesidir. Ancak kullanicilarin ortaklarinin bilgisini yanlis algilamasi
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durumunda isbirligi bozucu yonde etki yapabilir. Ayrica alicida optimum ¢6ziime
ulagilabilmesi i¢in kullanicilar arast kanalin hata karakteristiginin alic1 tarafindan

bilinmesi gerekmektedir.

Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in Laneman etal. [2]’de karma kod ¢dzme ve iletme
yontemini onermistir. Bu yontemde soniimlemeli kanal yiiksek isaret-giiriiltii oranina
(SNR) sahipse kullanicilar ortaklarinin verisini ¢ézerek iletirler. Ancak SNR degeri

diistik oldugu zaman isbirligi yapilmaz.

4.4.2 Kuvvetlendir ve ilet

Bu yontemde her kullanic1 ortagi tarafindan iletilen isaretin giiriiltiilii seklini alir.
Daha sonra bu giriiltili alinan isareti giiclendirerek yollar. Baz istasyonu
kullanicinin ve ortaginin yolladig1 bilgileri alarak son karari verir. Giiriiltiiniin
isbirligi ile giiclendirilmis olmasina ragmen baz istasyonu isaretin iki bagimsiz

soniimlemeli seklini aldig1 i¢in daha iyi bir karar verir. Laneman et al [2] tarafindan

oOnerilen ve analiz edilen bu yontem Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Giiclendir ve Ilet Yontemi

Kuvvetlendir ve ilet yonteminde baz istasyonunun en iyi ¢oziimii bulabilmek i¢in
kullanicilar arasindaki kanalin karakteristigini bilmesi gerekir. Bu yontemin bagka
bir dezavantaji da analog degerlerin O6rneklenmesi, kuvvetlendirilmesi ve yeniden
iletilmesi teknik agidan oldukga zor olmasidir. Fakat kolayca analiz edilebilmesinden

dolayi igbirlikli iletisim sistemlerinin anlagilmasi agisindan oldukca yararhdir.
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4.4.3 Kodlamah Isbirligi

Isbirliginin kanal kodlamasiyla birlestirildigi ydntemdir. Bagimsiz séniimlemeli
kanallar tizerinden her kullanicinin kod s6zciigiiniin farkli pargalarinin gonderilmesi
temeline dayanir. Her kullanici bilgilerini ortagina iletmeye ¢alisir. Bunun olanakl
olmadig1 durumlarda otomatik olarak igbirliginin olmadigi duruma geri doniiliir.
Burada 6nemli olan nokta bu islemlerin hi¢cbir geri beslemeye gerek duyulmadan kod

tasarimi ile otomatik olarak yapilmasidir.

Kullanicilar kaynak bilgilerini ¢evrimsel fazlalik kontrol (Cyclic Redundancy Check,
CRC) kodlaryla genisletilmis bloklara ayirirlar. Her bir kullanicinin bilgisi sirasiyla
N, ve N, bitlerini igeren iki boliimden olusan kod sozciigii ile kodlanir. Ayni sekilde
bilgi iletimi periyodu da N; ve N, bit araliklarini iceren iki zaman dilimine ayrilir. Bu
zaman araliklarina gerceve adi verilir. Ik cercevede her kullanic1 N bitlerini igeren
kod sozcligiinii yollarken aym1 zamanda ortagimin bitlerini ¢6zmeye ¢alisir. CRC
kodlarma bakarak ortaginin bitlerini dogru ¢6ziip ¢6zmedigini kontrol eder. Eger
dogru c¢ozmiigse ikinci zaman araliginda N, kod bitlerini igeren ortaginin bitlerini
yollar. Hatali ¢ozmiigse kullanict N, bitlerini igeren kendi kod boliimiinii yollar.
Buradan da anlasilabilecegi gibi kullanicilarin ortaklarinin verilerini dogru ¢oziip

¢ozememesine gore dort farkli durum olusabilir:
1. Her iki kullanici da igbirligi yapar
2. Sadece 1. kullanict isbirligi yapar
3. Sadece 2. kullanici isbirligi yapar
4. Higbir kullanici isbirligi yapmaz.

Ancak biitiin durumlarda her kullanici iki ¢er¢eve boyunca toplam N = N; + N, bit
yollar. Isbirligi derecesi Ny/N olarak ifade edilir. Sekil 4.6’te kodlamali isbirligi

cergeve yapisi gosterilmistir.

Kodlamal1 igbirligi cerceve yapisinda farkli kodlama yontemleri kullanilabilir.
Ornegin tiim kod katlamal1 ya da blok kod olabilecegi gibi her ikisinin birlesimi de

olabilir.
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Sekil 4.6 : Kodlamali Isbirligi

4.5 Isbirlikli Cesitleme Yoéntemlerinin Basarimlar

Bu boliimde, Boliim 4.4°de anlatilan yontemlerin hata basarimlar karsilastirilacaktir.
Karma algila ve ilet yontemi, basit algila ve ilet yontemine gore {istiin oldugu i¢in
analizlerde karma yontem kullanilacaktir. Ayrica modiilasyon tiirii olarak Ikili Faz

Kaydirmali Anahtarlama (BPSK)) uygulanacaktir.

Analize baglamadan Once adil bir karsilastirma yapabilmek i¢in bazi noktalara dikkat
etmemiz gerekmektedir. Kuvvetlendir ve ilet ile algila ve ilet yontemlerinin aksine
kodlamal1 igbirligi kanal kodlamasinin i¢ine yerlestirilmistir. Analizlerde isbirligi
yapilmayan sistem, Kuvvetlendir ve ilet, algila ve ilet ile kodlamali isbirligi

sistemleri i¢in toplam hiz1 1/4 olan kodlanmis temelbant sistem gozoniine alinacaktir.

Hem karma algila ve ilet hem de kuvvetlendir ve ilet yontemlerinde kullanicilardan
ilk olarak 1/2 hizli bir hiz uyumlu delikli katlamali (rate-compatible punctured
convolutional, RCPC) kod sozciigii iletilir. Daha sonra bu kod soézciigii role

tarafindan tekrarlanarak toplam hiz 1/4 olur.

Kodlamal1 isbirligi i¢in %25°lik isbirligi derecesi kullanilir. Her iki kullanici da ilk
cercevede 1/3 hizli kod sozciigii iletirler. Ikinci cercevede rdle 1/4 hizli kod

sOzciigiinii olusturacak sekilde ilk ¢ergeveden aldigi delinmis bitleri yollar.

Sekil 4.7°deki egrilerde kullanicilar arasindaki ara kanalin SNR degeri ana kanalin
SNR degerinden 10 dB daha azdir. Egrilerden de goriildiigii gibi ¢esitleme ile hata

basariminda isbirliksiz sisteme gore 6nemli bir iyilesme gerceklesmektedir. Isbirlikli
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sistemde yliksek SNR degerleri i¢in blok hata oranmi egrisinin egimiyle ifade edilen
cesitleme etkisi iki antenli iletim veya alim c¢esitleme etkisiyle aynidir. Aym
zamanda bu egriler ara kanalin ana kanaldan kotii olmasi durumunda dahi isbirlikli

¢esitlemenin hata basariminda olumlu yonde etkili oldugunu gdstermektedir.

Sekil 4.8 de verilen grafikte ise 1. kullanicinin ana kanalinin SNR degeri 2.
kullanicinin ana kanalinin SNR degerinden 10 dB daha yiiksektir. Ayni zamanda
kullanicilar arasinda ara kanallarin SNR degerleri de 1. kullanicinin ana kanal
degerine esittir. Bu grafikten iki dnemli sonug¢ c¢ikarilabilir. Birincisi 2. kullanici
beklendigi gibi kendisinden daha 1y1 bir kanala sahip olan bir ortakla isbirligi yaptig1
icin hata basariminda iyilesme gézlenmektedir. Ancak ilging olan bu isbirliginden 1.
kullanicinin da olumlu yonde etkilenmesidir. Bu sonu¢ gostermektedir ki kullanicilar
iyi kanallara sahip olsalar bile isbirligi yapmak icin nedenleri vardir. ikinci olarak,
kullanicilarin  basarimlar1 arasindaki fark isgbirligi yontemleri nedeniyle diisis
gostermektedir. Bu durum igbirligi nedeniyle sistemdeki kaynaklarin daha verimli

kullanilir hale geldiginin kanitidir.
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Sekil 4.7 : Ara Kanalin SNR Degerinin Ana Kanalin SNR Degerinden 10 dB Diisiik
Olmas1 Durumunda Isbirlikli {letisim Yontemleri i¢in Hata Basarimi [16]

Anlatilan ¢ isbirlikli ¢esitleme yontemini karsilagtiracak olursak diisik SNR

degerleri i¢in kuvvetlendir ve ilet ile algila ve ilet yontemlerinin ¢ok etkili olmadig:
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goriilmektedir. Bunun nedeni bu sistemlerin isaretlesmesinin diisiik SNR degerleri
icin basarili sonu¢ vermeyen tekrarli kodlara denk olmasidir. Ancak kodlamali
igbirlikli sistemler biitin SNR degerleri i¢cin kodlanmamis sistemden daha iyi
sonucglar vermektedir. Ayni zamanda yiiksek SNR degerleri i¢in kodlamali isbirligi

diger ¢esitleme yontemlerine gore daha basarilidir.
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Sekil 4.8 : 1. Kullanicinin Ana Kanalinin SNR Degeri 2. Kullanicinin Ana Kanalinin
ve Ara Kanallarin SNR Degerlerinden 10 dB Yiiksek Olmas1 Durumunda Isbirlikli
[letisim Yontemleri i¢in Hata Basarimi [16]

4.6 Birlestirme Yontemleri

Ayni bilgi i¢in birden fazla iletilen isaret oldugu siirece alinan isaretler birlestirilmek
zorundadir. Bu boliimde 6rnek verilecek olan sistemde isaretler sadece o anki isaret
ve kanal bilgisiyle birlestirilmektedir [17]. Dort farkli birlestirme yontemi hakkinda

bilgi verilecektir:
1. Esit oranli birlestirme ( Equal ratio combining, ERC)
2. Sabit oranl birlestirme ( Fixed ratio combining, FRC)
3. lsaret giiriiltii oranl birlestirme ( Signal to noise ratio combining, SNRC)

4. Gelistirilmis isaret giiriiltii oranli birlestirme ( Enhanced signal to noise ratio

combining, ESNRC).
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4.6.1 Esit oranh birlestirme
En basit birlestirme teknigidir. Bu yontem sadece kanal kalitesi hakkinda bilgi
olmadigi zaman ya da islem sigasi ¢ok sinirli oldugu zamanlarda kullanilir. Simgeler

sezilmeden gelen isaretler toplanir. y, ,[n] ve y, ,[n] sirastyla kaynaktan ve roleden
gelen isaretler, A, ,[n] ve h, ,[n] soniimleme nedeniyle olusan kanal kazanglarin

ifade ediyorsa birlestirici ¢ikisindaki isaret;

vnl=y, Jdnle " 4y, [n]e 4.3)

ifadesiyle elde edilir.

4.6.2 Sabit oranh birlestirme
Gelen isaretler biitlin iletisim boyunca cok fazla degismeyen sabit bir oranla
agirlagtirildiklarinda daha iyi basarim elde etmek olanakhidir. Birlestirici ¢ikisindaki

isaret;
nl=d, ,. nle “sd" g n].e <ral"! 4.4
yd s,dys,d ’,dyr,d

ifadesinden yararlamlarak hesaplanir. Bu ifade i¢inde yer alan d, ,ve
d, , parametreleri ortalama kanal kalitesini simgelemektedir. Bu nedenle soniimleme

ya da baska nedenlerden dolayr olusan gegici dalgalanmalar g6z Oniine

alinmamaktadir.

4.6.3 Isaret giiriiltii oranlh birlestirme

Farkli kanallarin durumlar1 hakkinda kesin bilgi edinilebilirse daha iyi basarim
gosteren birlestirici yapmak olanaklidir. Bir kanalin kalitesini karakterize etmek i¢in
genellikle isaret-giiriiltii oran1 (SNR) kullanilir ve bu deger birlestiricide alinan
isaretleri agirlastirmak i¢in kullanilabilir. Bu durumda birlestirici ¢ikisindaki isaret

asagidaki sekilde elde edilir:
n]=SNR, ,.y, Jnle """ + SNR, ..y, [n].e"rd" 4.5)
Ya s.d* Vs, d rdVr,d

Kuvvetlendir ve ilet yontemini kullanan sistemlerde SNR degerleri her blokta bilinen
simgeler gonderilerek belirlenebilir. Ayn1 zamanda bu simgelerden faydalanilarak
faz kaymasi da elde edilebilir. Algila ve ilet yontemini kullanan ¢ok atlamali (multi-
hop) sistemlerde alic1 sadece son atlamanin kanal kalitesini gorebilir. Bu nedenle réle

alictya goremedigi atlamalarla ilgileri ek bilgileri gondermelidir. Ancak hangi
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yontem kullanilirsa kullanilsin kanal kalitesiyle ilgili bilgiyi gondermek i¢in ek

veriler gerekmektedir. Bu da bant verimliliginde kayip anlamina gelir.

4.6.4 Gelistirilmis isaret giiriiltii oranh birlestirme

Daha basarili bir birlestirme teknigi bir kanaldan gelen isaretin kalitesinin ¢ok daha
iyl olmasi durumunda diger kanaldan gelen isaretin gozardi edilmesi mantigina
dayali olan tekniktir. Eger kanallar birbirine yakin kaliteye sahiplerse isaretler esit

derecede oranlanirlar. Sadece bir rolenin kullanildig: sistem ;

¥, g[n].e st (SNR, ,/ SNR, ,>10)
vl =1y, [n]e " (SNR; ;/ SNR, ,<0,1) (4.6)
V. [nle sl 4 V.. [n].e"rd" digerleri

ifadesiyle tanimlanabilir.

Birlestirme teknikleri kullanildigi zaman alicinin kanal karakteristigni tam olarak
bilmesine gerek yoktur. Kanal kalitesiyle ilgili yaklasik degerler de yeterli olacaktir.
Ancak gozden kacirilmamasi gereken nokta faz kaymasinin olabildigince kesin

degerinin bilinmesinin gerekliligidir.

4.7 Birlestirme Tekniklerinin Basarimlarinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde farkli birlestirme tekniklerinin ve farkli c¢esitleme yoOntemlerinin
basarimlarinin karsilastirmasi yapilacaktir. Ik &nce ii¢ istasyonun da (alic1, verici ve
rdle) birbirlerine esit mesafede olduklar1 durum incelenecektir.  Ikinci boliimde ise
rolenin hareketinin basarim iizerindeki etkileri analiz edilecektir. Tablo 4.1°de

analizde kullanilan kisaltmalar bulunmaktadir.

4.7.1 Esmesafeli Diizenleme
Ug istasyonun aralarindaki uzakliklari 1 birim olacak sekilde bir iiggenin kenarlarina
yerlestirildiklerini varsayalim. Ug kanal da aym yol kaybima ugrayacak dolayistyla

ayni ortalama SNR degerlerine sahip olacaklardir.

Sekil 4.9°da kuvvetlendir ve ilet ¢esitleme yontemi kullanildigi zaman farkh
birlestirme tekniklerinin hata basarimi {izerindeki etkileri goriilmektedir.
Cesitlemenin getirdigi kazang, cesitlemenin olmadig1 ve grafikte “tek verici” olarak

tanimlanan BPSK sistem ile karsilastirilarak fark edilebilir. Ayrica bu grafikte alt

32



Tablo 4.1 : Birlestirici Basarim Analizlerinde Kullanilan Kisaltmalar

EEC Esit Oranlt Bitlegtirme

FEC =¥y =abit Oranh Birlestinme

% Darel dletim pin kullamlan agirlagtirma

v Coklu atlamal detirn icin kullandan agrlagtirma
=HEC Lzaret Girilti Oranh Birlestrime

ESHEC Geligtiriltnis Tzaret Gl Oranl Birlestirme
AAF Fuwvetlendir we Tet

DAF Alaila ve et

Mesafe xvz |z Venct ve alic arasindeld mesafe

¥ Werici ve réle arasmdaki mesafe

z: Eéle we alict arasmdald mesafe

siir iki kullanicinin da aymi veriyi ilettigi ve “iki verici ” olarak belirtilen egriyle

verilmigtir.

Bu grafikten ¢ikarilacak ilk sonug, kullanilan birlestirme tekniginden bagimsiz olarak
AAF c¢esitleme yontemi ile kazang saglanmasidir. Esit oranli birlestirme ile dahi belli
bir kazang elde edilmektedir. Ancak bu kazang sabit oranli birlestirme teknigi ile

karsilastirilinca diisiik kalmaktadir.

SNRC ile ESNRC yaklasik olarak ayni basarimi gostermektedirler. Boliim 4.6.2 ve
Boliim 4.6.3de anlatildig1 gibi ESNRC her blok i¢in yaklagik olarak kanal kalitesini

10 ¢

-1
10 F

EEE

3.5 BPSE - tekverind
I " F QPSE - 4AF- ERC
= QPSE - AAF - FRC 2:1
-4 QPSE - 44F - SHEC
10 -4 |« QPSE - ik werici

-10 -5 0 5 10 14
SHE [dE]

Sekil 4.9 : AAF Uygulanmasi Durumunda Birlestirme Tekniklerinin Basarimlari[17]
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bilmek zorundadir. SNRC de ise kanal kalitesi kesin olarak bilinmelidir. Bu durumda
AAF sistemde iletilen isaret kanal kalitesindeki kiiclik farklar1 diizeltecek bilgiyi

icermektedir.

Sekil 4.10°da ise AAF g¢esitleme yontemi ile DAF c¢esitleme yoOnteminin hata
basarimlar1 karsilastirilmistir. Sasirtici olarak birlestirme seklinden bagimsiz olarak
AAF yontemi DAF yonteminden her zaman daha iyi sonu¢ vermistir. Esit oranl
birlestirme yontemi uygulandi§i zaman iki ¢esitleme yontemi arasinda biiyiik
basarim farki gézlenmistir. Bu durumda AAF iyi bir basarim gosterirken DAF ise tek
vericili BPSK ile karsilastirildiginda higbir iyilesme olmamaktadir. Bunun nedeni
rolede hatali algilanmis simgelerin iki isaretin birlestirildigi alicida diizeltilmesinin
cok zor olmasidir. Ciinkii hatali algilanmis olan simge tiim gii¢ kullanilarak
iletilecektir. Bu nedenle rolede hatali algilanan bir simgenin alicida da hatal

algilanma olasilig1 %50 dir.

-1
10
£
[
e : ; .
ID-Z OO 0 o O P r o000 A AC et B DL - .
| & QPSE-DAF-ERC
- EPSKE - tekverici
10 Sk = QPSE- AAF - ERC
F % (QPSK - DAF - FRC 3:1
F & OPSKE - AAF- FRC 311
[ & OQPSK - DAF - ESNEC
- - QFSK - A4F - ESHEC
10 4| =+ QPSKE - iki verici . : c
-10 -5 0 % 1a 15
SIE. [dB]

Sekil 4.10 : AAF ve DAF Uygulanmasi Durumunda Birlestirme Tekniklerinin
Basarimlar1 [17]

AAF kullanilan sistemde ise durum bundan farklidir. Rolede simgeyi algilamak
yerine isaret giiclendirilerek aliciya iletilir. Algilanan simgede kii¢iik bir hata vardir.
Simge, aliciya iletilmeden dnce kuvvetlendirildigi zaman vericiden gelen simgeden
ortalama daha az enerjiye sahip olur. Bu nedenle isaretler alicida birlestirildikleri

zaman hatali algilanan simge biiyiik olasilikla diizeltilmektedir.
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Basarimda bu kadar diisiise neden oldugu halde algila ve ilet yonteminin
kullanilmasinin nasil bir amaci oldugu sorusu akla gelebilir. Bu sorunun yaniti
alicida hatali alinan isaretin diizeltilmesini saglamak ic¢in hata diizeltme kodunun

eklenebilmesidir.

4.7.2 Rolenin Hareketli Olmasi1 Durumu

Buraya kadar anlatilan konularda ii¢ istasyonda birbirine esit mesafede
konumlandirilmisti. Dolayisiyla ayni ortalama isaret-giiriiltii oranina sahiptiler. Bu
boliimde rolenin hareketli olmasinin sistem iizerindeki etkilerinden bahsedilecektir.
Verilecek grafiklerde x ekseni dogrusal iletimin yapildigi kanalin SNR degerini

simgeleyecektir.

Sekil 4.11°da verilen egrilerde role iki istasyonun arasinda bulunmaktadir. Bu
durumda basarimin iki vericili durumda oldugu kadar iyi olmasi beklenebilir.
Egrilerden de anlasilabilecegi gibi en iy1 basarim rélenin alici ile vericinin tam
ortasinda ya da vericiye gore baz istasyonuna c¢ok az da olsa yakin yerde oldugu
zaman elde edilmektedir. Bunun nedeni rélede alinan giiriiltiiniin kuvvetlendirilecegi
ve bu nedenle en kiigiik yapilmasi gerekliligidir. Bu grafikte dikkat ¢ekici baska bir
nokta da iletiminde tek vericinin kullanildigt BPSK isarete gore oldukca 1yi bir
iyilesme saglanmasidir. R6lenin tam ortada olmast durumunda 102’lik BER oranini

elde etmek i¢in tek vericili BPSK sisteme gore 8 dB daha az SNR gerekmektedir.

Alict ve verici arasinda her zaman rdle olmasi durumu ger¢eklesmeyebilir. Bu
durumda bir gezginin réle gibi davranabilmesi i¢in acaba aliciya ne kadar yakin
olmasi gerekir? Bu sorunun yamit1 Sekil 4.12°de verilmistir. Oncelikle dikkat ¢eken
nokta role ile alic1 arasindaki mesafenin artmasi durumunda basarim oldukca hizl
disiis gostermektedir. Eger uzaklik %50 arttirilirsa ikili sistem igin basarim tekli
iletim ile ayn1 seviyeye iner. Eger {i¢ istasyonda esit mesafede yerlere yerlestirilirse
sistem basariminda yine yaklasik 2,5 dB’lik bir diisiis gerceklesir. Ancak bu sistem
bile tekli iletim yapilan BPSK modiilasyonlu sisteme gore daha iyidir. Rolenin
mesafesi arttik¢a basarimdaki diisiis de siirer. Mesafe %50 daha arttirilirsa artik réle

kullaniminin bir avantaj1 kalmaz.
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5. DIKISARETLESMEYE DAYALI ISBIRLIKLi CESITLEME

[letim gesitlemesi, telsiz iletisimde ¢ok yollu séniimleme etkileriyle miicadele etmek
icin kullanilan ¢ok etkili bir tekniktir. 3. kusak telsiz iletisim sistemlerinde baz
istasyonuna dogru olan iletimde veri hizin1 arttirmak i¢in kullanilir. Ancak 6zellikle
gezgin birimlere birden fazla anten eklemek gezginlerin boyutlarindan dolay1
olanaksizdir. Bu sorunun {istesinden gelmek icin isbirlikli ¢esitleme denilen ve
kullanict igbirligine dayanan yeni bir iletim teknigi onerilmistir [1],[3]-[6]. Kullanici
isbirliginden kastedilen, vericinin hedefe veri yolladiginda, ayn1 zamanda ortak
denilen diger kullaniciya da hedefe gondermesi igin bu verileri iletmesidir. Vericinin
ve ortaginin antenleri birlikte ¢oklu iletim durumunu meydana getirirler. Isbirlikli
cesitleme sadece kiiclik o6lgekli kanal soniimlemesine degil, biiyiik 6lgekli kanal

soniimlemesine karsi da etkilidir.

Bu boliimde [13]’de onerilen iki kullanict i¢in Dikgen Faz Kaydirmali Anahtarlamali
(QPSK) yapmin kullamildig1 dik isaretlesmeye dayali bant genisligi ve enerji etkin
igbirlikli ~ ¢esitleme yOnteminden bahsedilecektir. Ayrica 16-Dik  Genlik

Modiilasyonlu sistemler i¢in bu yontemin analizi yapilacaktir.

5.1 QPSK Modiilasyonlu Sistem

Dik isaretlesmeye dayali bu igbirlikli ¢esitlemeli sistemde dik isaretlesme faz
kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu yapinin gercel ve sanal bilesenlerinin
iletimiyle saglanmaktadir. Bir baska ifadeyle burada anlatilacak sistemde simge-
simge algilamali ve c¢evrimsel fazlalik kontroliiniin (Cyclic Redundancy Check,
CRC) olmadig1 “sabit tekrar tiret ve ilet” yontemi kullanilmaktadir. Ortakta CRC
olmamasi1 nedeniyle bu yapinin karmasikligi azdir ve bu nedenle uygulanmasi
kolaydir. Ancak CRC bitlerinin kullanilmasiyla ‘“uyarlamali tekrar {iret ve ilet”
yontemi uygulanabilir ve donanim karmagsikliginin artmasina karsin daha ytiksek bir
cesitleme kazanci saglanabilir. Bu konu 6. Bolimde daha ayrintili olarak

incelenecektir.
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Bu bdliimde anlatilacak olan sistemin giicii ve bant genisligi isbirliksiz sistemle
aynidir. Hem ortaktaki islem gecikmesi hem de verici ve ortagin ilettigi isaretler
arasindaki  yayilim gecikmesi baz istasyonundaki alicidda g6z  Oniinde
bulundurulacaktir. Ayn1 zamanda bu sistem literatlirde tanitilmis olan sistemlerden
daha basit bir donanim yapis1 gerektirir. Cilinkli sadece ortagin isaret alim
dogrultusunda ek donanima gerek duyulur. Ayrica bu sistem ara kanal isaret giiriilti

oranina (iISNR) bagli olarak kolaylikla igbirliksiz sisteme doniistiiriilebilir.

5.1.1 Sistem Yapisi

Her bir kullanicinin bir baska kullaniciyla (ortak) isbirligi yaptigr bir sistemi
diisiinelim. 1. ve 2. kullanicinin sirasiyla 1. ve 2. kanallardan ilettikleri bilgi ¢ergeve
yapist Sekil 5.1° de goriilmektedir. Bu yapida ¢oklu erisim yapisi frekans bolmeli
¢oklu erisim (frequency division multiple access, FDMA) ya da zaman bolmeli ¢oklu
erisim (time division multiple access, TDMA) olabilir. Her kullanic1 kendi ¢oklu
erisim kanalin1 kullandig1 i¢in ortak olarak goérev yapan kullanici es zamanl olarak

alim ve iletim yapabilir.

1. Eanal

2 Kanal

1. Kullanici bilgist 2. Kullanict bilgisi

1. Eullanict bilgisi + 2. Eullanici bilgisi

Sekil 5.1 : iki Kullanicili isbirlikli Sistemde Cergeve Yapisi

[k simge araliginda her kullanici sadece kendi verisini yollar. Her basarili simge
araliginda ise her kullanic1 hem kendisinin hem de bir 6nceki aralikta almis oldugu
ortaginin bilgisini yollar. Cercevenin son simge araliginda her kullanici sadece
ortaginin bilgisini iletir. Anlatilacak olan sistemde 1 ve 2. kullanicilar sirasiyla QPSK
modiilasyonlu isaretin gercel ve sanal bilesenlerini kullanmaktadirlar. Bu da her
kullanicitnin  BPSK  isaretleri kullanacagi anlamima gelmektedir. Sekil 5.2°de
kullanilacak olan QPSK modiilasyonlu isaret kiimesi gdsterilmistir.

2. kullanicinin aldigi isaretin gergel kisminda 1. kullanicinin bilgisi bulunmaktadir. 2.

kullanict 1. kullaniciya ait olan bu bilgiyi algilayarak baz istasyonuna bir sonraki
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aralikta yine gercel eksende yollayacaktir. 2. kullanici tarafindan alinan isaretin sanal
bileseniyle iletilmis olan modiile edilmis bilgi ara kanal kalitesini 6lgmek veya ara
kanal parametrelerini belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu senaryo 1. kullanicinin

gonderen 2. kullanicinin ortak oldugu durum i¢in gegerlidir.

:

E 1zaret kimest

o nolktalan

4
.1? /
AE,
% f o
‘9 ‘! 1. lullauct
" _

Sekil 5.2 : QPSK Modiilasyonlu Sisteminin Isaret Kiimesi

Baz istasyonunda her iki kullaniciya ait olan kanallardan isaretler alinir ve en biiytik
oran birlestiricisi (Maximum Ratio Combiner, MRC) kullanilarak birlestirilir. 1.
kullanictya ait olan bilgiyi ¢6zmek i¢in 1. kanaldan alinan isaret 1 simge araligi
otelenir ve MRC araciligiyla 2. kanaldan alinan isaret ile birlestirilir. Benzer sekilde
2. kullaniciya ait olan bilgiyi ¢6zmek icin 2. kullanicidan alinan isaret 1 simge araligi
Otelenir ve 1. kullanicidan alian isaret ile MRC yardimiyla birlestirilir. MRC’nin
cikis ikili bilgiye doniistiiriilmek iizere karar mekanizmasina gonderilir. Simgeler bir
simge aralig1 Otelenmis olsalar bile, bu sistem ayni ¢oklu kanal erisim kanalindan
ancak farkli antenlerden iletilen simgelerden olusturulan ve [18]’de Onerilen

gecikme ¢esitlemesinden (delay diversity) farklidir.

5.1.2 Al Yapisi

2. kullanic1 tarafindan alinan 1. kullanicinin isareti r,;(t) ve 1. kullanici tarafindan
alman 2. kullanicinin isareti r;,(t) olsun. i. kullanict ve baz istasyonu arasindaki
kanalin kazanci hip(t), i. ile j. kullamicilar arasindaki kanalin kazanci h;j(t),

kullanicilardan iletilen isaretler s;(t) ve sx(t) ise alicilarda elde edilen isaretler;
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1, (O=h,  (Os,(OF7, (1)
rz,b(t):hz,b(t)sl(t)+ n 2,b(t)
r,,(O=h, ,(Os,(O)+7, (V)
1, ,(0=h, ,(Os, ()7, ,(t)

(5.1)

seklinde ifade edilir. Bu ifadeler i¢cinde yer alan iletilen isaretler ise;

0By, (b(0)+ bt T)

s0=\/ ) (by(t =T+ jbo(1))

(5.2)

olarak tanimlanir. 7, (t), 7,,(t), 7,,(t) ve 7 ,(t) ilgili alicilardaki toplamsal

giiriiltiiyli temsil etmektedir ve No/2 varyansli kompleks Gauss dagilimi ile
modellenir. b;(t) ve by(t) sirasiyla 1. ve 2. kullaniciya ait BPSK bilgi simgeleridir. T
simge siiresini E;, de bit basina diisen enerjiyi simgelemektedir.

1. kullanicida 2. kullaniciya ait bilgiyi ¢6zmek icin en biiyiik olabilirlikli (Maximum
Likelihood, ML) karar kuralin1 kullanirsak;

b, =S3{h*, ()r,, () (5.3)

ifadesini elde ederiz. Benzer sekilde 2. kullanicida ¢oziilen 1. kullaniciya ait bilgiyi,

by=R{h* ,(0)r, ()} (5.4)

~

ifadesini kullanarak bulabiliriz. 3{ } ve R{ } sirasiyla sanal ve gergel bilesenleri

ifade etmektedir.

Yukaridaki ifadelerden faydalanarak asagidaki karar kuralina ulasilir:

1; _ 1 b>0 (5.5)
-1  aksi takdirde

Bu ifadedeki b;, ortaklar tarafindan algilanan diger kullaniciya ait olan veriyi

simgelemektedir.

Baz istasyonunda her iki kullanicidan alinan isaretler MRC yontemi kullanilarak
birlestirilir ve ML kuralina gore kod ¢6zme islemi gerceklestirilir. Kod ¢dzme

sonucunda karar kuralinda kullanacak olan degerler;
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bi=R{h* (t -T)r, & -T) +h*% (D) r, ()}

(5.6)
b,=3{h* () r, () +h% (t-T)r, (t -T)}

ifadesiyle elde edilir. Bu parametreyi kullanarak asagidaki karar kuralina ulasilir:

T L 5.7)
-1  aksi takdirde

>

5.1.3 Bit Hata Olasihg1 Analizi

Bu boliimde yukarida anlatilan QPSK modiilasyonunun kullanildigi  dik
isaretlesmeye dayali isbirlikli ¢esitlemenin kullanildig1 sistemin bit hata olasilig1 (Bit
Error Rate, BER) hesaplanacaktir. Her bir kullanici QPSK sistemde eksenler
boyunca verilerini tasidiklari i¢in kullanicilarin bit hata oranlarin1 hesaplarken Sekil

5.3’de gosterilen BPSK sistem iizerinden hesaplamalar yapilacaktir. Sekilde goriilen

A, degeri |h1,b|2 +|h2,b|2 ifadesiyle hesaplanir.

(-d.-d) (-d.d) (d.d)
T | |
Ay (d.-d) A

|
0 1
|

Sekil 5.3 : BPSK sistem karar esikleri

Bu sistemin bit hata olasiligt;
P, =P,|s, =7dPr(s“ =—d)+Pb |'s,, =dPr(s” =d) (5.8)

ifadesiyle hesaplanir. Bu ifadede yer alan P, |s ifadesi 1. kullanicidan alinan

171 =i
isaretin gercel bileseninin i gelmesi durumundaki hata olasiligini, Pr(sl ;= k) ise 1.
kullanicidan alinan isaretin gergel bileseninin k gelme olasiligini belirtmektedir. Hata

olasilig1 hesabinda kullanilan biiyiikliikler d = E% , Pyls, = =P8, =, ve

Pr(s,,=—d)=Pr(s,,=d)=1/2 olarak alinr.
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1. kullanicidan alinan isaretin gergel kisminin —d gonderilmesi durumunda hatali

olduguna karar verilebilmesi icin karar kuralindan da goriildiigii gibi b>0 olmasi

gerekmektedir. Bu durumu asagidaki sekilde belirtmek miimkiindiir.
P,|s,__,=P(b,>0]s,=-d) (5.9)

Baz istasyonunun alicisina gelen isaretler ortakta diger kullanicinin verisinin
algilanmasina gore farklilagabilir. Bu durumda 1. kullaniciya ait olan isaretin gergel
kisminin —d gelmesi durumunda l;l >0 kosulunun olasilig1 hesaplanirken ortakta bu

verinin —d olarak algilanma ve d olarak algilanma olasiliklarin1 da hesaba katmak

gerekir. Bu etkileri de dikkate alarak;

Pb‘s d:P(Z;l>O‘S11=—d,b_1=—d)Pr(b_1=—d|S11=_d)

1 =-

~ _ _ (5.10)
+P(b;>0|s,,=—d,b,=d)Pr(b,=d|s,=~d)

olasilik hesabina ulasilir. Bu ifade i¢indeki Pr(l;: Jls, I:i) ifadesi 1. kullaniciya

ait olan verinin i (i e {-d,d}) olmasi durumunda j’ye (je{—d,d}) karar verme

olasiligini belirtir. H olasilig1 hesaplanan kanalin soniimleme katsayis1 olmak tizere

bu olasilik hesabini ;

P(b,>0|s,,=—d,b,=—d)=P(b,>0|s,,=—d,b,=—d,H) 511)

P(b,>0|s,,=—d,b,=d)=P(b,>0|s,,=—d,b,=d,H)

seklinde agmak miimkiindiir. Ust ¢izgi, kompleks raslanti degiskeni {h;;}’ye gore
ortalama alindigimi belirtmektedir. 7, sifir ortalamali o; =(|h1, o + |k, b|2)N0/ 2
varyanshi toplamsal Gauss dagilimli, 7, ise sifir ortalamali ve O'f :|hl,2|2No/ 2
varyanslh toplamsal Gauss dagilimli raslanti degiskenleri ve A,,=|h1’ b|2 +|h2’ b|2 ile

A, =|h, | ise (5.11) de verilen ifade;

P(g]>0|S1[:_d:b_lz_d’H):Pr(andAk):QKdAbJ:Pmrc
b (5.12)

o
= = _— 1
P(b,>0|s,, =—d,b, =d,H)=Pr(77b20)=Q(O)=5

bi¢imini alir. Bu ifade i¢indeki Q islevi ;
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J;_,, Ee_%dz (5.13)

(x)=

olarak tanimlanir. Benzer sekilde ortaktaki hata olasilig;

b7 =15, ~d) - Pl = 15,0 ) el -0 2

Pr(b =—d|s,=—d)=Pr(b=-d|s,=-d,H)=1-P,

olarak hesaplanir. P, ifadesi agilinca;

12

E,. h122 T b
PIZ—Q(‘ZGJZA_I]—Q{,/%} | Q(./EN jf(5)d5 (5.15)

sonucu elde edilir. Bu ifade i¢inde Craig formili [3] olan

O(x)=

7 )
.[ exp( 5 x 5 }d@ ve kanal sonlimleme katsayisinin zarfinin dagilimi
0 sin

1
V4
olan 2. dereceden Chi-Square dagilmi ( f (x)=é-exp(—x/ Q) , Q=2 )

tanimlarini kullanarak P,

ald 5 (e

=5§%f o zadgfpoeo(F)as

icin asagidaki sonuca ulaslir.

(5.16)

0

Gerekli integral islemleri yapilinca;

E,S *
exp| —0| —4r5¢ bﬁv
p
| A | 2sin’ @ Q 1% MY |
=— | = do=—||1+—%| dO= 517
Vd ‘[ Q Ebé/ V4 !( sinZHJ ( 12)( )
4(14_*
2sin’d  Q
0
elde edilir. Bu ifadede kullanilan biiyiikliikler 4,,= M, , M, =12 e ara
1+M,, 2

kanal i¢in ortalama SNR degeri y,, = Q(%) olarak tanimlanir.

0 /)i
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Birlestirici hata olasiligi da benzer islemler yaparak bulunabilir.

dJA, E,(|h, | +|h, [
Pmrc=Q[G—\/2A_j=Q\/ (o o ) (5.18)

No

ifadesinde |hl.’ b|2 = 0, kullanirsak P,,,..1fadesi;

=TTQ[ %@}f@)-d&f@)-d@ (5.19)

sekline doniistiiriiliir. Bu ifade igindeki Q( ) islevi agilirsa;

E,0, E,.0,
L1717 ”ﬁv LT ”%\f ( j
=— | —.|ex .e do.—.|e .€ do,(5.20
7[}[(21-([  2sin’0 Xp(Qlj 1Q pr 2sin’6 *P Q, >(5:20)

sonucuna ulagilir. Ara kanal hata olasilig1 hesabinda kullanilan doniistimler ana kanal

icin de kullanilabilir. i. ana kanalin ortalama SNR degeri y,, ise M, = % ve

M,,= % doniisiimlerinden faydalanarak ;

17200 M, M,, )
:-I(H : ;’lj .(1+ : ;2] do (5.21)
72.0

sonucu elde edilir. Bu ifadedeki baz istasyonuna dogru olan isaretlerin ortalama

isaret-glriiltii oranlar1 birbirine esitse;

A
~ 1 M, _ 313
Vo= Voo = P,.= ;'([(lJrsinz@j dé = 2(1—5,1,) 21} (5.22)

ifadesi bulunur. Bu ifade icinde yer alan biiyiikliikler ara kanal i¢in kullanilan

M, 7

biiyiikliiklerde oldugu gibi A4, = , M, =2 ve y,=Q| — | seklindedir.
yu gug b M, A Vo= ( Noj §

Sonug olarak bu sistem icin (5.8)’de verilen bit hata olasilig1 ifadesi (5.17) ve (5.22)
denklemlerinden faydalanarak asagidaki sekilde hesaplanir:

1 1
p,= 2.(5~Ph s, _dJ = Pure(1=Pp)+ P, (5.23)
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Sonuglar1 gosteren grafigi tek degisken iizerinden elde edebilmek i¢in ortalama ara

kanal isaret giiriiltii oran1 ifadesi olan Z = (%} E [|h172|2], ile ortalama ana kanal
0/i

isaret giirtiltii orani ifadesi olan Z = [EJE Uhl b|2] arasindaki farki belirten farksal
N, ’

isaret giiriltii orani (dSNRZZ) ad1 verilen bagint1 kullanilarak, dSNR’1n 0, 3, 10,
20, 60 degerleri i¢in Sekil 5.4’deki egriler elde edilmistir.

Sekil 5.4 : QPSK  Sistem i¢in Dik Isaretlesmeli Isbirlikli Cesitleme Bit Hata
Basarim

(5.23) denkleminden anlasilabilecegi gibi anlatilan isbirlikli sistem i¢in BER hem ara

kanalin hem de ana kanalin hata basarimina baghdir. P, < P,,. olmasi durumunda
hata olasihiginda P, baskin rol oynarken P, > P,,. durumunda ise hata olasiliginda
ana unsur P,,. olur. Bu nedenle farksal SNR (dSNR = iSNR-SNR ) degerinin

artmasiyla yani ara kanalin iyilesmesiyle sistemin basarisi artarak MRC basarimina

yaklagir (ideal isbirligi).
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Sekil 5.5’de ise sistem basariminin analitik sonuglariyla benzetim sonuglar
karsilastirilmistir. Bu grafikte kullanilan CD isbirlikli ¢esitlemeyi, NCD de isbirlikli

¢esitlemenin olmadig1 durumu simgelemektedir. Grafigin x ekseninin olusturan SNR

degeri normalize edilmis olan degerdir. 1. kullanici i¢in bu deger %_1 ile
hesaplanir. Normalize degerde kullanilan R boyut basina spektral verimliligi gosterir
ve bu sistem i¢in degeri 1/2 standart QPSK modiilasyonlu sistem icin ise 1’dir.
Egrilerde 7/_2 =15dB olarak alinmistir. Sekilden de goriildiigi gibi isbirlikli ¢esitleme
yontemi ile her iki kullanicinin da BER basarimlarinda artis saglanmistir. Bu da

sadece uzakta olan kullanicinin degil baz istasyonuna yakin olan kullanicinin da

isbirlikli ¢esitlemeden kazang sagladigi anlamina gelir.

107° .
o
[ 107 5
s e
107 . -
== = NCD (QP5K) ~_ ]
— — — Analitik (d3HE=104E)
josl| @ Benzetim (dSHE=10dB)
1 dnatitik (d3NR=204E)
®  Eenzetim (dSNR=204E)
[ = Tdeal isbitig;
107 : ' : :
0 5 10 15 20 25

SNE (dB)

Sekil 5.5 : QPSK Modiilasyonlu Dik Isaretlesmeye Dayali Isbirlikli Cesitlemeli
Sistemin Bit Hata Basarimi [13]

5.2 16 QAM Modiilasyonlu Sistem

Bu boliimde, dik isaretlesmeli isbirlikli ¢esitlemede band verimliligini artirmak
amactyla 16 QAM modiilasyonunun kullanilmast onerilmektedir. Bu durumda her
kullanic1 16 QAM simgelerin gercel ve sanal bilesenlerini kullanacak yani 4 ASK

modiilasyonlu simgelerle iletisim kuracaktir.
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5.2.1 Sistem Yapisi

Dikgen faz kaydirmali modiilasyonlu sistemde oldugu gibi simge araliklarinda her
kullanict hem kendi bilgisini hem de bir dnceki simge araliginda ¢6zmiis oldugu
ortaginin bilgisini yollar. Cergevenin ilk simge araliginda kullanicilar sadece kendi
verilerini yollarken, cergevenin son araliginda sadece bir 6nceki simge araliginda
¢ozmiis olduklar1 ortaklarimin bilgilerini yollarlar. Kullanicilarin, gergel ve sanal

bilesenlerini kullandiklar1 16QAM sisteminin isaret kiimesi Sekil 5.6’da verilmistir.

[saretler baz istasyonunda alindiktan sonra 1. kullanictya ait isareti ¢dzmek i¢in yine
yukarida anlatilan sistemde oldugu gibi 1. kanaldan alinan isaret 1 simge Gtelenir ve
2. kanaldan alinan isaretle MRC kullanilarak birlestirilir. MRC’nin ¢ikis1 karar

mekanizmasina sokularak ikili bilgiye doniistiiriiliir.

J

0010 0110 _ 1110 1010
* ® 110 @ *
0011 0111 1111 1011
& & d1 11 @& &
3d d d 3d

| | | I I
00 01 . 11 10
™ ™ 101 @ ™
0001 0101 1101 1001

-3d

& & 400 & &

0000 0100 1100 1000

Sekil 5.6 : 16 QAM Isaret Kiimesi

5.2.2 Isaret Alm
Alinan temel band isaretler 1| 5(t), r2.1(t), r1p(t) ve rap(t) ile ifade edilsin. Kanallarin

sonlimleme katsayilar1 h;(t), h; p(t) ise alicilarda alinan isaretler;
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1, (0=h, ((O)s, (D7, (1)
rz,b(t):hz,b(t)s 1 ®+n 2,b(t)
r,,(O=h, ,(Os,(+7, (V)
1, ,(0=h, ,(Os, ()7, ,(t)

bigimindedir. d pozitif bir gergel deger olmak iizere sirasiyla 1. ve 2. kullanicilardan

(5.24)

iletilen isaretler s;(t) ve sy(t) ise, bu isaretler;

S](t):d(bl(t) + jby(t - Ts))

(5.25)
s,(0=d(b(1=T,) + jby(1))

seklinde ifade edilir. 7,,(t), 7,,(t), 7,,(1) ve 7 ,(t) ilgili alicilardaki toplamsal

giiriiltiiyli temsil etmektedir ve No/2 varyansli kompleks Gauss dagilimi ile
modellenir. b;(t) ve by(t) sirastyla 1. ve 2. kullaniciya ait 4ASK bilgi simgeleridir. T

simge siiresini ifade etmektedir.

1. kullanicida 2. kullaniciya ait bilgiyi ¢6zmek i¢in ML karar kurali kullanilir. 2.

kullaniciya ait olan veriyi bulmak i¢in karar kuralinda kullanilmak amaciyla;
b,=3{h O, ()} (5.26)

ifadesinden, benzer sekilde 2. kullanicida ¢oziilen 1. kullaniciya ait bilgiyi bulmak

i¢in karar kuralinda kullanilmak amaciyla ;
by=R{h*% ()7, (1)} (5.27)
ifadesinden yararlanir. 3{ } ve R{ } sirasiyla sanal ve gergel bilesenleri ifade

etmektedir. Bu ifadelerden faydalanarak karar kurali asagidaki sekilde bulunur:

3 2d|h, f<b
0<h<2d|h, |

|
I
=

~ (5.28)
-1 2d|h, [ <b<0

3 bi<-2dlh, ]

Bu ifadede yer alan ve ara kanal kazancimi gosteren |hl.’ f|2 terimi, b, i¢in |h1 2|2 ,bs

i¢cin ise |h2 1|2 olarak alinir. Baz istasyonunda her iki kullanicidan alinan isaretler

MRC kullanilarak birlestirilir ve ML kuralina gore kod ¢dzme islemi gerceklestirilir.

Karar kuralinda kullanilacak olan ifade;
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bi=R{h* ,( -T)r, 1 -T) +h*% (D) r, ()}

(5.29)
b,=3{h* () r, () +h% (¢t -T)r, (t -T)}
olarak yazilabilir. Bu ifadeden elde edilen karar kurals;
30 2d(|h, [ +|h, ) <b
o 1 o0<b<2d(|h, [ +|h, ) (5:30)

-1 2d( |y + |k, f) <bi<0
-3 g, < _2d(|h1,b|2 +|h2,b|2)

olarak belirlenir.

5.2.3 Bit Hata Olasihg1 Analizi

Bu boliimde her iki kullanicinin hata olasiligi birbirine esit oldugu igin
kullanicilardan birinin hata olasilig1 hesaplandiginda sistemin bit hata olasilig1 elde
edilecektir. Kullanicilarin eksenlerden sadece birini kullanmalar1 nedeniyle olasilik
hesabin1 yaparken ana kanal etkileri icin Sekil 5.7°de goriildiigii gibi 4- Genlik
Kaydirmali Anahtarlamali (Amplitude Shift Keying, ASK) modiilasyonlu sistemi

diisiinecegiz. Bu sekilde kullanilan A biyikligi A=|h, ,|* +|h, | olarak almmustir.

b:€{-3,-1,1,3} olmak iizere (i,j) ifadeleri (s,,, d b;) seklinde diizenlenmistir.

(-3d-d)| (-34.4) (-3%,3@
34,39 | 4,34
293 3g) Ca-d 45 e
A |28 | -A 0 & | 2a | A
@-3q | Gd | @ ) (D3 | qyqy
(BdIEd) (3d,-d) (3r,d:.
0 01 | 11 | 10 —

Sekil 5.7 : Ana Kanal Etkileri i¢cin Kullanilacak 4-ASK Sistem Karar Esikleri

Ara kanal etkilerinin sistemin bit hata olasiligina etkilerini hesaplarken ise Sekil

5.8’den yararlanacagiz. Bu sekilde B biiyiikligii B=|h1, 2|2 olarak alinmistir.

Bu sistemin hata olasiligit bulunurken simgelere karst diisen bitlerin hata
olasiliklarindan yararlanilacaktir. Biitiin bitler i¢in hata olasiliklar1 bulunduktan sonra

sistemin toplam bit hata olasilig1 hesaplanacaktir.
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Sekil 5.8 : Ara Kanal Etkileri i¢cin Kullanilacak 4-ASK Sistem Karar Esikleri

1. bitin hata olasilig1 Py;

Pm:Pb1|S11=73dPr(Su:_3d)+Pbl|S11=‘dPr(S“:_d)

(5.31)
+Pb1]s11:dPr(s”=d)+Pbl|s”:3dPr(SU=3d)

ifadesiyle hesaplamir. Bu ifade iginde yer alan P, |s,, -, bileseni 1. kullamci
tarafindan gonderilen isaretin gercel kisminin i olmast durumunda 1. bit i¢in kosullu
hata olasiligint vermektedir. Pr(s] ]=i)ise 1. kullanicinin ilettigi isaretin gercel

kisminin i gelme olasiligin1 belirtmektedir. Giris bitleri rasgele belirlendigi igin

Pr(s, =-3d)=Pr(s,,=-d)=Pr(s,,=d)=Pr(s,,=3d)=1/4 varsayim yapilabilir.

Sekil 5.6°da verilen isaret kiimesi i¢in simge basina diisen enerji £,=10d” ve bit

basina diisen enerji E,= EA olarak hesaplanir. Bit basina diisen enerjiyi kullanarak
d degiskenini d = ZE% olarak buluruz. Sekil 5.7 ve 5.8’de goriildiigii gibi sistem

simetrik  oldugu igin Pylsy,_ y=Pyls,_, ve Pyls,__,,=P,ls, _;,

olmaktadir. Bu nedenle 1. bit i¢in hata olasihgi hesaplanicken P, [s,,_ . ve

P, |s,, __, olasiliklarim1 hesaplamak yeterli olacaktir.

Alicida hatal1 karar verilmesi, 0 olan 1. bit i¢in 1 kararinin verilmesi anlamina gelir.

Bu durum Sekil 5.7 ve 5.8’de gosterilen karar esiklerinden yararlanilarak asagidaki

sekilde ifade edilebilir:
Pyl - 4= P(l;l >0]s,,=-3d)
= P(b,> 0] s, = =3d,b, = =3)Pr(b, = =35, = -3d)
+ P(b;>0|s,,==3d,b;=-1)Pr(b = 1|5, =-3d) (5.32)
+P(l;v1 >0]s,, = _3da171:1)Pr(b_1=1|S1,= —3d)

+ P(by> 0| s, =-3d,b,=3)Pr(b =35, =-3d)
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Bu ifadedeki P(Z;i >0][s,= —3d,b_1 =) ifadesi ana kanal etkisini gdstermekte olup

hesaplamalarda 0 ortalamal o, = (|h1, b|2 + |h2’ b|2 ) No/2 varyansli,
Pr (b_] =il|s,=-3d ) ifadesi ise ara kanal etkisini gostermekte olup hesaplamalarda 0

ortalamali & =|h1’2|2N o/2 varyansh Gauss degiskeni kullanilacaktir.

Hata olasiliginda ara kanal etkileri hesaplamirken Sekil 5.8°den yararlamilir. Ornegin
Pr (b_, =-3|s,=-3d ) olasiligt 1. kullanicinin gercel bileseninin -3d olmasi
durumunda ortaginda -3 degerine karar verilmesi anlamina gelir ki bu da Sekil 5.8°de
gosterilen 00 durumuna karsilik gelir. Yani bu olasilik, -3B noktasindayken 00
bolgesinde kalma olasiligidir.

Ana kanaln etkilerini belirlerken ise Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 yol gosterecektir. Ornegin
P(Z;1 >0]|s,,=-3d ,ZTI =—-3) hesaplanirken oncelikle -3d degeri i¢in 1. bitin degeri
belirlenir. Sekil 5.6’dan yararlanilarak bu degerin 0 oldugu bulunur. Daha sonra
olasilik ifadesinin Sekil 5.7°de hangi noktay1 belirttigine bakilir. Hem gelen isaretin
hem de ortakta karar verilen igaretin -3d oldugu nokta (-3d,-3d) durumunun karsilik

geldigi -3A ile verilen noktadir. Degeri 0 olan 1. bitin hatali alinmasi i¢in bu bite 1

olarak karar verilmesi gerekir ki bu da 11 ve 10 bolgesine ge¢me olasiligidir.

Verilen oOrneklerdeki yontemlerin kullanilmasiyla 1. kullanicinin ilettigi isaretin

gergel bileseninin -3d olmasi durumunda 1. bit i¢in hata olasilig1;
1
P,ls,_ = Pb,3(1—P1,1)+Pb,2(Pl,l—Pl,S)+Pb,l(Pl,3—Pl,5)+EPl,5 (5.33)

bicimine donisir. Yukarida kullanilan biiytikliikler icindeki ara kanal hata

olasiliklari hesabinda i = 1, 3, 5 , d* = 2Ey/5 , n,ise sifir ortalamali ve
ol = |h172|2N o/2 varyansh Gauss degiskeni ve A = |h1,z|2 kullamilarak H iizerinden

ortalama alinirsa;

47" B,
5 Ny

; i.dA
Pl’i:P"kSu:PbkS11,H:Pr(77121'dA1):Q( o} 1J:Q[

1

|h1’2|2j (5.34)

sonucuna ulagsilir. (5.16) ve (5.17)’de kullanilan doniisiimler uygulanirsa;

P :%(1—@) (5.35)
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. . ; i’ E
sonucu elde edilir. Bu ifade de 4, ;= lMl” , Ml,,:leyl ve % =Q(th
0/t

seklinde tanimlanir.

(5.33) icinde bulunan ve ana kanal etkisini belirten parametreler de ara kanal etkisini

belirten parametreler gibi hesaplanir. Bu durumda i = 1,3,5 , d® =2Ey/5, n, sifir
ortalamali o, = (|h1, b|2 + |h2’ b|2)N o/2  varyanshh  Gauss  degiskeni  ve

Ab=|h1,h|2+|h2,h|2 olmak iizere H iizerinden ortalama almip (5.16) ve (5.17)’de

kullanilan déniistimler uygulanirsa ana kanal etkisi;

Pb,i=Pbk|S11,bk=PbkSllvhk’Hzpr(nbzl'dAb)zQ( > bj
b

41 E (3 1 s
o Lol )3 (1-3 040 536)

:2
ifadesiyle hesaplanabilir. (5.36) da 4, ;= lM”’i , Mb’l:z;lyb ve ybzﬂ(ﬂj

olarak tanimlanir.

(5.33) ile 1. kullanicidan iletilen isaretin gercel kisminin -3d olmas1 durumunda 1. bit
icin hata olasiligi bulunmus oldu. Benzer sekilde hesaplamalar kullanilarak iletilen
isaretin gercel kisminin —d olmas1 durumunda hata olasilig1 hesaplanirsa;
P,|s, __,=P(b >0]s,=-d)
= P(b,>0|s,,=—~d,b;==3)Pr(h,=-3| s, =—d)

+P(b,> 0|5, =—d,b, —1)Pr(b = 1|s“=—d) (5.37)

+P(b;> 0|5, =~d,b,=D)Pr(b=1]s,,=—d|
—d

+P(b,>0]s,, = 1?:3) Pr(b =3|s, =—d)

bulunur. (5.35) ve (5.36)’de verilen parametreler ile bu olasilik asagidaki sekilde

verilebilir:

Pyls, __,= Pb,2P1,1+Pb,l(l—2P1,1)+%(P1,1—P1,3)+(1—Pb,1)P1,3 ‘ (5.38)

(5.31) ile verilen ifade;
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1

Pb1=Z(Pb1|S

3d+Pb1|S +Pb1|sll=d+Pb1|Sll=3d)

17 = - 1 =-d

(5.39)
1

ZE(Pm' S st Pyl sy 2 —d)

seklinde yazilabilir. (5.35) ve (5.36) denklemlerinde elde edilen ifadeler (5.39) da
yerlestirilirse 1. bit i¢in hata olasilig1 asagidaki sekilde hesaplanmis olur:

Pb1= l|:Pb,3(1 — P1,1)+ Ph,2(2P1,1— P1,3)
2 (5.40)

+Ph,1(1—2P1,1—P1,5)+%(P1,1+P1,3+Pl,s):| .

1. bit i¢in hata olasiligin1 bulurken kullanilan yontemler 2. bit icin hata olasiligin

bulurken de kullanilabilir. Bu durumda 2. bitin hata olasilig1 ifadesi;

Py,=Py,lsy, _ —3dPr(S11 = _3d)+Pb2| Sy - —dPr(Sll = _d)

(5.41)
+Py,lsy, :dPr(Sll =d)+Pb2|S11 - SdPr(Sll =3d)

seklinde bulunur. Yine sistemin simetrik olmasindan dolayr P,,|s,, . ,=P,,|s,,_,
ve Py,ls, __,,=Py,ls, _,, esitlikleri gegerlidir. Bu nedenle 2. bit igin hata

olasilig1 hesaplanirken P,,|s,, _ ve P,,|s,, __, olasiliklarim hesaplamak yeterli

-3d
olacaktir. 1. bit icin izlenen yol kullanilarak 1. kullanicinin ilettigi isaretin gercel

kisminin -3d olmast durumunda hata olasilig1 agagidaki ifadeyle bulunabilir:

Pb2|S11=73d=P( b

| <=2A1s,,=-34d)
= P( \51 <-2A|s, =-3d.b;=-3)Pr(b =-3|s,=-3d)
+ P( 1?1\ <-2A|s,,=-3d.b;=—1)Pr(b =15, =-3d) (5.42)

+ P(|b|<-2A1s, = =3d,b =1)Pr(b, = 1] 5, = ~3d

+ P( 171\ <-2Als, =-3d.b, =3)Pr(b =35, =-3d)

Ara kanal ve ana kanal etkilerini belirtmek i¢in bulunan olasiliklardan yararlanilirsa

bu ifade;

Pols, - 5,= (Pb,l—Pb,S)(l—P1,1)+[%—Pb,4](P1,1—P1,3) (5.43)

+(l — P»,1 —Pb,3)(P1,3 —P1,5)+(1—2Pb,2)P1,5

sekline doniisiir.
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Ayni sekilde 1. kullanicinin ilettigi isaretin gercel kisminin —d olmasi durumunda

hata olasilig1;

Pb2|s11=—d=P( b

| >2A1s,=~d)

= P( \51 >2A s, =—d.b=-3)Pr(b=-3| 5, =—d)
+ P( 13]\>2A|s1,=—d,b_1=—1)Pr(le=—1ysl,:—d) (5.44)
+ P( Z;l‘>2A|s”:—d,b_lzl)Pr(E:1|s11:—d)

+ P( |b,

>2A s, =~d,b,=3)Pr(b =35, =—d)

ifadesiyle elde edilir. Bu sonucu (5.35) ve (5.36)’de bulunan parametrelerden

yararlanilarak;

Pools,, _d=(%+Pb,4jPl,l+(Pb,l+Pb,3)(1—2P1,l) (5.45)

+ 2P, z(Pl,l - P, 3) + (Pb,l + Ps, 3)P1, 3
seklinde yazilabilir.

(5.43) ve (5.45) ifadelerini (5.41) ifadesinin icine yerlestirirsek 2. bit i¢in hata

olasiligini agagidaki sekilde elde etmis oluruz:

P, ,= %I:Pb,S(P],] — 1) + Pb,4(P1,3) + Pb,3(l —2Pi1+ Pl,s)
(5.46)
+ Pb,2(2P1,1 —2P1,3— 2P1,5) + Pb,1(2 —3Pi1+ P1,5)+P1,1 +5P1,3}.

(5.40) ve (5.46) ifadelerinden sistemin bit hata olasilig1 asagidaki sekilde

hesaplanabilir:

1
Ps =E(Pb1+Pb2)

= i[Pb,S(PLI — l) + Pp.aP13+ Pb,3(2 —3P11+ P1,5) (5.47)

+Ph,2(4P1,1—3P1,3 —2P1,5) + Ph,1(3 —5P1,1)+%P1,1+P1,3 +%P1,5} .

QPSK modiilasyonlu sistemin basarimi incelenirken kullanildig: gibi yine egrileri tek

degisken {lizerinden elde edebilmek i¢in ortalama ara kanal isaret-gliriiltli orani

ifadesi olan Z = (%) E [|h1,2|2], ile ortalama ana kanal isaret giiriiltii oran1 ifadesi

0 1
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olan Z=(%)E Dhl b|2] arasindaki farki belirten farksal isaret-gliriilti orani
0

(dSNRZ)/_d , Z = Z—Z) adi1 verilen bagit1 kullanilarak, dSNR’1n 0, 3, 10, 20, 60
degerleri icin Sekil 5.9°daki bilgisayar benzetimi sonucunda elde edilen BER egrileri
verilmektedir. Bu sekilde ayn1 zamanda yukarida verilen islemlerin sonucunda elde

edilen kuramsal egriler de karsilastirmali olarak sunulmustur.

“&- dSNR=0
| ¢ dSNR=3
~& dSNR=10

=] —&— dSNR=60
ceeeeclof@n Teorik dSNR=0
- Teorik dSNR=3 |]
Teorik dSNR=10 ||
! Teorik dSNR=20
0 s soe mliniie D Sememesssafes TeolkdShRE60 2

640

10’5 | I | I
0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Sekil 5.9 : 16 QAM Modiilasyonlu Dik Isaretlesmeye Dayali Isbirlikli Cesitlemeli
Sistemin Hata Basarimi

Isbirlikli sistemde farksal SNR (dSNR) degeri 0 olursa isbirlikli sistemin basarim 16
QAM sistem ile ayn1 our. Dolayisiyla isbirliginin saglamis oldugu kazang dSNR=0
egrisine bakarak anlagilabilmektedir. dSNR degerinin 3dB oldugu durumda 107 bit
hata orani i¢in yaklasik olarak 2 dB’lik kazan¢ saglanmaktadir. dSNR degerinin
10dB oldugu durumda ayni bit hata olasiligin1 yakalamak i¢in yaklasik 9,5 dB’lik
SNR degeri gerekmektedir. Bu durumda kazang 4,5 dB kadar olur. 20 dB’lik dSNR
degeri icin ise kazang 5,5 dB’ye ylikselmektedir.
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Bu sistem i¢in asil kazang yiiksek SNR degerlerindedir. SNR degerinin 25 dB oldugu
durumda isbirliksiz sistemde bit hata olasilig 8,1.10'4 iken dSNR=3dB i¢in 4,12. 10'4,
dSNR=10dB i¢in 8,9.10” , dSSNR=20dB i¢in 1,7.10” ve dSNR=60dB i¢in ise 9.10°
degerine kadar diismektedir. Bu sonuglar da gostermektedir ki dik isaretlesmeye
dayali isbirlikli ¢esitleme Ozellikle yiliksek SNR degerleri icin ¢ok etkili bir

yontemdir.
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6. UYARLAMALI iSBIRLIKLi CESITLEME

Uyarlamal1 yapida igbirlikli ¢esitlemenin sisteme uygulanmasi belli kosullar altinda
olur. Bu kosullar kodlama asamasinda belirlenebilecegi gibi modiilasyon agamasinda
da belirlenebilir. Ancak her iki durumda da temel diisiince, kosullarin gerceklesmesi
durumunda sisteme igbirlikli ¢esitlemenin uygulanmasi, kosullarin uygun olmamasi
durumunda ise her kullanicinin sadece kendi bilgisini iletmesi seklindedir. Bu
boliimde oOnerilecek olan uyarlamali sistemde kosullar modiilasyon asamasinda

belirlenecektir.

6.1 Modiilasyon Asamasinda Uygulanan Uyarlamah Isbirlikli Cesitleme

Bu boliimde tanitilacak olan sistemde ara kanal ve ana kanal soniimleme katsayilari

belirleyici rol oynamaktadir. Alicilar kanal sénimleme Katsayisini (/; ;) bildikleri

icin bu katsayinin zarfinin karesine bakarak isbirligi yapilip yapilmayacagina karar
verirler. Bu deger belli bir sinirin iistiinde ise isbirlikli ¢esitleme uygulanacagini

anlayarak buna uygun sekilde gelen isaretleri birlestirirler.

6.1.1 Sistem Yapisi

Ozellikle ara kanalin k&tii olmasi durumunda isbirlikli cesitleme ydntemi olumlu
sonu¢ vermez. Ara kanal kotii ise isbirligi yapilan diger kullanicinin gonderilen
bilgiyi dogru alamama olasilig1 yiiksektir. Bu durumda hatali alinmis olma olasilig1
yiiksek olan bilginin baz istasyonunundaki alicida birlestirilmesi sonucunda hatali
karar verme olasig1 da isbirligi yapilmayan durumdaki hatali karar verme
olasiligindan daha yiiksek olacaktir. Ara kanalin ya da baz istasyonuna dogru olan
ana kanalin koti oldugu bu tlir durumlarda kotii kanala sahip olan kullanicinin
sadece kendi bilgisini gondermesi ve kanallarin iyi olmasi durumunda isbirligi
yapilmasi sonucu sistemin bit hata basariminda hem igbirlikli ¢esitlemenin oldugu
duruma hem de her kullanicinin sadece kendi verisini gonderdigi duruma gore

lyilesme gozlenir.
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Sadece belli kosullarin ger¢eklesmesi durumunda isbirliginin yapildigi bu tiir
uyarlamali isbirlikli ¢esitlemeli sistemlerde kosullarin olusturulma sekline gore farkl
durumlar olusturulabilir. Burada 6nerilen sistemde Tablo 6.1°de goriildiigi lizere 16
farkli durum s6z konusudur. Tablo 6.2°de ise Tablo 6.1’in son siitununda belirtilen,
farkli durumlarda kullanilacak olan isaretler verilmistir. Bu farkli durumlar 1

vericisinden j alicisina dogru olan kanalin soniimleme katsayisinin zarfinin karesi

olan |h degerinin belli bir esigin lstiinde ya da altinda olmasina gore

2
i
belirlenmistir. \ isareti kanalin séniimleme katsayisinin zarfinin karesinin esik
degerinden yiiksek olmasi kosulunun gergeklestigini belirtirken X isareti esigin

altinda kalindigini1 gostermektedir.

Tablo 6.1 : Uyarlamali Isbirlikli Cesitlemeli Sistem Durumlari

1. Eullanict 2. Eullanict 1. Eullanicy | 2 Eullanic:
l l ! !
EazIst. Eaz Ist. 2 Eullanic: | 1. Eullanict
a o o I
1. b A X I
Durum C = = X o I
d i i I
a o o T
2. b \ X I
Durum C £ v X o I
d i i I
a o o I
3, b A X IV
Durum C | = X o I
d i i I
a + A I
4 b J J A X I
dururm C X o I
d i i I

Tablo 6.2 : Uyarlamali Isbirlikli Cesitlemeli Sistemde Kullamlacak Isaretler

1. 1zaret 2. 1garet
I gy +be=T0) BT+ ()
il byfE) +ib,(t - T5) 0+ 78,(2)
i byig) + j0 byt =T+ jbyit)
I B+ 0 0+ i (£
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Tablo 6.1’in nasil olusturuldugunu anlamak i¢in ikinci durumun incelenmesi yeterli
olacaktir. ikinci duruma bakildiginda 1. kullanicidan baz istasyonuna dogru olan
kanalin soniimleme katsayisinin zarfinin karesinin esik seviyesinin altinda kaldigi
ancak 2. kullanicidan baz istasyonuna dogru olan kanalin soéniimleme katsayisinin
zarfinin karesinin esigin Ustiinde oldugunu goriiriiz. Ancak bu kosullar kullanicilarin
isbirligi yapip yapmamasini belirlemek i¢in yeterli olmaz. Bu kosullarin yaninda ara

kanallarin durumunu kontrol etmek gerekir ki bu durumda 4 alt durum daha olusur.

Durum 2.a: Her iki kullanicinin da birbirine dogru olan ara kanallarinin sontimleme

2
s

katsayilarinin zarflarinin kareleri (|hl 5

h, |*) esik seviyesinin iistiindedir. Bu
nedenle isbirliginin yapilmasiyla ilgili karar ana kanallarin durumuna gore verilir. 1.
ana kanalin soniimleme katsayisinin karesel zarfi (|h1’ b|2) esigin altinda iken 2. ana
kanalin sontimleme katsayisinin karesel zarfi (|h2,b|2) esigin Ustiinde oldugu ig¢in

yalnmizca 1. kullanicr igbirligi yapar. Yani sadece 2. kullanic1 1. kullanicinin bilgisini
iletir. 1. kullanici ise 1. zaman araliginda kendi bilgisini iletirken 2. zaman araliginda
hi¢ bir bilgi yollamaz. Dolayisiyla Tablo 6.2’de belirtilen isaret kiimelerinden 3.’sii
kullanilir.

Durum 2.b: |hz,1|2 esik seviyesinin altinda oldugu i¢in 2. kullanicinin bilgisinin 1.
kullanic1 tarafindan dogru alinmasi olasilii diisiiktiir. Bu nedenle 2. kullanicinin
isbirligi yapmamasina karar verilir. |hl)2|2 esik seviyesinin Ustliinde oldugu i¢in 1.
kullanicinin igbirligi yapma durumuna ana kanal parametrelerine bakilarak karar

verilir. Burada belirleyici parametre olan |h2 b|2 degerinin esik seviyesinin iistiinde

olmas1 nedeniyle 3. isaret kiimesinin gonderilmesine karar verilir.

Durum 2.c: Bu durumda |hl,2|2 esik seviyesinin altinda oldugu i¢in 1. kullanici
isbirligi yapmaz. |hz’1|2 esik seviyesinin {istlinde olmasina ragmen |h1,b|2 esik
seviyesinin altinda oldugu i¢in 4. isaret kiimesinin gonderilmesine karar verilir.
Durum 2.d: Hem |k, ,|* hem de |h, |* esik seviyesinin altinda oldugu igin her iki
kullanici da igbirligi yapmaz. Dolayistyla 4. isaret kiimesi iletilir.

Durumlar incelendiginde goriilmektedir ki isbirliginin yapilip yapilmayacagina karar
verilirken ilk Once ara kanal kosullarina bakilir. Ara kanal kosullarinin iyi olmasi

durumunda ana kanal kosullar1 incelenerek son karar verilir. Ancak Tablo 6.1
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dikkatle incelendiginde ana kanallarin her ikisinin de koétii olmasina ragmen bazi
durumlarda igbirligi yapildigr gézlenmistir. Bunun nedeni her iki kanalin da koti
olmasi durumunda isbirligi yapilmast sonucu elde edilen hata olasiliginin isbirligi

yapilmamas1 sonucunda elde edilen hata olasiligindan diisiik olmasidir.

Sistemin uyarlamal1 hale gelmesinde belirleyici olan esik degerleri hem ara kanallar
hem de ana kanallar i¢in ayr1 ayri incelenir. Benzetim programlari1 yardimiyla bu
degerler biitiin kanallar i¢in 15dB olarak bulunmustur. Bu esik degeri icin dSNR’1n
0, 2.5 ve 5 dB degerlerine karsilik gelen benzetim sonuglart Sekil 6.1’de uyarlamali

isbirlikli sistem ile igbirlikli sistem i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir.

I
~@ dSNR=0 Isbirlikli
o dSNR=2.5 isbirlikli
«@ dSNR=5 Isbirlikli
—&— dSNR=0 Uyarlamali
—4— dSNR=2.5 Uyarlamall
—&— dSNR=5 Uyarlamali

BER

10°

107

10

SNR (dB)

Sekil 6.1 : Uyarlamal1 Sistem ve Isbirlikli Sistem i¢in Hata Basarimlar1

Uyarlamali sistemlerde SNR degeri arttik¢a hata basariminda iyilesme artmaktadir.
Ornegin dSNR=5dB ve SNR=25 dB igin isbirlikli sistemin hata olasihg 2,64.10™
iken bu deger uyarlamali igbirlikli sistem igin 5,09.10”¢ kadar diismektedir. 25
dB’lik SNR degeri i¢in kazang 7,5 dB civarinda olmaktadir.

Egriler dikkatli incelenirse dSNR’1in 5 dB’ye kadar olan degerlerinin yer aldigi
gbzlenir. Bunun nedeni daha yiiksek dSNR degerleri icin igbirlikli sisteme oranla ¢ok

fazla kazang saglanmamasidir. dSNR degerinin yiikselmesi ara kanalin iyilesmesi
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anlamina gelir. Bu durumda isbirligi artacagi icin dSNR degeri biiyiidiik¢e sistem
isbirlikli sisteme yaklasir.

6.1.2 Bit Hata Olasihg Analizi

Bu boliimde 1. kullanict i¢in bit hata olasiligmin {ist sinir1 hesaplanacaktir. Sinir
hesab1 yapilirken her durumda 1. kullanict igin {ist sinir hesaplanacak ve daha sonra
bu degerler o durumun olusma olasilig1 ile carpilarak uyarlamali sistem igin {ist sinir

bulunacaktir.

Tablo 6.1°de verilen 16 durum incelendiginde 1. kullanici i¢in isbirligi yapma ve
isbirligi yapmama olarak iki temel durum s6z konusudur. 1. ve 3. isaret kiimelerinin
kullanildig1 isbirligi yapilan durumlarda BER hesabinda kullanilacak temel denklem
5.45de hesaplanan ifade olacaktir. Ancak bu denklem igerisinde yer alan Py,; ve P

ifadeleri durumlara gore degisiklik gosterecektir.

6.1.2.1 Isbirligi Yapilmasi Durumunda Kanal Etkileri

Isbirliginin yapilmasi durumunda hem ara kanallar hem de ana kanallar bit hata

olasilig1 tizerinde etkili olur.
i) Ara Kanal Etkisi:

1. kullanicinin igbirligi yaptig1 durumlar ara kanal kosullar1 agisindan incelendiginde

|hl’2|2 parametresinin esigin iistiinde oldugu goézlemlenir. Bu durumlarda ara kanal

etkisini ifade eden P, ; olasiliklar1 asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Ara kanal i¢in esik degeri “a” olsun. |h1, 2|2 >a kosulu altinda ara kanalin sistemin hata

olasilig1 tizerinde etkili olan olasiliklart 5. boliimde anlatilanlar dogrultusunda

asagidaki sekilde hesaplanabilir:

5 bl < aA i.dA /4.1'2 E
Pai= Pbkl i1~ Pbk S1pH T Pr(771 = l'dAl) B Q( o 1j ) Q( TVZVZMP] oD
1

5. bolimde anlatildigt gibi bu ifade i¢inde Craig’nin formiili [3] olan

7% )
Q(x) =l. j exp(— x 5 J.d@ ve kanal sonlimleme katsayisinin zarfinin dagilimi
Ty 2sin" 6@
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olan 2. dereceden Chi-Kare dagilimi ( f(x) = é-exp(—x/ Q) , Q=2 ) tanimlarini

kullanirsak P1,: olasiligy;

PAl,_jQ[ /4’ £ 5Jf(5)d5——IQ( /4’ ﬁb 5].exp(_—Q§].d5

)

1517 41;1%'5 -5
=—|—. | exp| —22— |dO.exp| — |.dO 6.2
Q!;z;[ P osin’0 p[QJ (62)

bigimini alir. ifade i¢indeki integral hesaplanirsa;

4i* E,
o0
exp| —o0 5 NO +i
” 2sin’d  Q
1771
=—j— - de (6.3)
7y Q 47 E,
| 5N T
2sin’d  Q a

i’ E .
sonucuna ulasilir. M, ;= 2Tl 7 Ve = Q(—bj olmak iizere ara kanal etkisi;

ex —(1+M ]
77 P Q sin’@

PAl,i——J-
T (1+ Ml”)

. 2
sin~ @

do (6.4)

seklinde ifade edilir. Bu ifade i¢inde sin?6# =1 kullanilarak asagidaki st sinir elde

edilir:

a
exp[—(1+M1’[)}
PAl,iSl' Q

2 (1+ M, ) (3

ii) Ana Kanal Etkisi:

Uyarlamali igbirlikli sistemlerde ana kanalin etkisini belirten Py, ; olasiliginin hesabi
biraz daha karmasiktir. Py; olasiligl icin 5. bolimde anlatilan hesaplama ydntemi

incelenirse kullanilan iki ana kanalin da etkisini igerdigi gozlenir. Tablo 6.1°de
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belirtilen 16 durum gozoniine alindigr zaman ana kanallarin soniimleme katsayilari

ile ilgili 3 farkli durum oldugu anlasilir. Bunlar;

e Her iki ana kanalin soniimleme katsayilarinin karesel zarflarinin esigin

ustiinde olma durumu

e Her iki ana kanalin soniimleme katsayilarinin karesel zarflarinin esigin

altinda olma durumu

e Ana kanallarin soniimleme katsayilarinin karesel zarflarindan yalnizca

birinin esigin altinda olma durumu

Ust smir hesaplamalar1 sirasinda bu durumlar igin sirasiyla Pas.i, Pss,; ve Pcy

simgeleri kullanilacaktir.

i) |hipl’>bve |hyp|*>b Durumu:

Her iki ana kanalin soniimleme katsayilarinin zarflarimin esik degerinin {istiinde

olmalar1 durumunda yani ana kanal i¢in esik degeri “b” ise |h1, b|2 >b ve |h2’ b|2 >b

kosullar1 altinda Py ; olasilig1 i¢in st sinir agagidaki sekilde hesaplanabilir:

5 Ny

S a7 = LdA 4i* E
PAb,l-:Pbklsle:Pr(nbzl:dAb):Q(’a bj:Q( _’_”(|hlﬂb|2+|h2ﬂb|2)} (6.6)

b

Gerekli dontistimler uygulandiginda Pas,: olasiligy;

t 2 (4 E
Pasi= j j Q( (s 52)]. F(8).dS,.f(5,).dS,
’J 5 N,
” 4% E, 4 E,
117 5 N, (—&j 17 5 N, (—52
=— | —.exp| — L exp| — |.dO;.—.| exp| — 0 lex
491! Pl "2sin’e [P, 1(22! Pl "2sin’e [P,

seklini alir. Integral hesaplar1 yapilinca sonug;
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.2 )
“rh s A B .
exp| -0, %+— exp| -0, %4——
2sin"0  Q 2sin"0d Q,
7
17¢ 1 1
=== -~ — - do
7o 4" By Q, 4T E,
| 5N 1 | 5 N 1
. 2 .2
2sin"d  Q b 2sin"0  Q, b
%exp{—b(ljt szl’i H exp{—b(l+%ﬂ
:lJ- QlM sin @ . QZM sin @ 40 6.8)
7 (1+, ”2“) (1+_ ”22”)
sin" @ sin” @
. . : . 2% 2%
olarak bulunur. Bu ifade ig¢indeki terimler M, ,:? Vs My, ,:T V2o

E E
Vo = Ql(ﬁbj ve ,, =Q 2(#j2 olarak tanimlanir.

0/1 0

(6.8)’deki ifadede baz istasyonuna dogru olan kanallarin ortalama isaret-giiriiltii

. . . 247 o
oranlari birbirine esit, Q,=Q,, sin’6=1 ve M, ;= v 7, olarak alinirsa her iki ana
kanalin soniimleme katsayilarinin karesel zarflarinin esigin iistiinde olma durumunda
hata olasilifinda ana kanal etkisini gdsteren parametre i¢in iist sinir agagidaki sekilde

elde edilmis olur:

2

exp[—g(HMb,,—)}

(1+ M, ) (69)

Vo1 = Vo2 = PAb,iSE'

ii) |hyp|’<b ve |hyp|’<b Durumu:

Her iki ana kanalin soniimleme katsayilarinin karesel zarflarinin esigin altinda olma

durumunda yani ana kanal i¢in esik degeri “b” ise |h1, b|2 <b ve |h2, b|2 < b kosullar1

altinda Py, ; olasilig1 i¢in iist sinir ifadesi;

Posi=[ | Q{ %ﬁ%(aﬁaz)}f(&).da. £(8,).d5, (6.10)

0

seklindedir. Gerekli doniigiimler uygulanirsa bu ifade;
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iizﬂ o b 4712& S b
exp| -0, %Jri exp| -0, %Jr—
% 2sin"d  Q 2sin"d  Q,
2
1 | L . L . 40 (6.11)
T2 4E, Q, 4 E,
SNy b SN b
2sin"d Q 2sin"d  Q,
0 0

olarak elde edilir. Yukarida belirtilen varsayimlar dogrultusunda asagidaki {ist sinir

sonucuna ulasilir.:

b 2
l—exp{—Q(1+MM)}

(1+Mb,,») (6.12)

Vo1 = Vb2 = PBb,iSE'

iii) |hyp]’<b ve |hop|”>b Durumu:

Son durum olan kanallardan birinin soniimleme katsayisinin karesel zarfinin “b”
esiginin altinda digerinin “b” esiginin iistiinde olmast durumunda ana kanallarin bit

hata oranma etkisini belirten P,; parametresi igin st smir asagidaki sekilde

hesaplanir:
Pcy, ='[ TQ( 44 Eb §2)J.f(51).d51.f(52).d52 : (6.13)
0 b 0

Yukarida anlatildig sekilde gerekli doniisiimler uygulaninca bu ifade;

exp| -0, %Jri exp| -9, 5 NO o
o 2sin"0  Q, 2sin’ 6@ Q,
:ifi_ s 40 (614)
VA OX 45° Eb5 | Q, 4’ Eb§
5 NO . 1.5 No L
2sin’ @ Q 2sin’ @ Q,
0 b

seklini alir. Belirtilen varsayimlar altinda bu durum i¢in iist sinir;

1—exp[—é(1+Mb,,-)} eXp[—g(HMb,i)}

(1+ M, ;) (1+M, ;)

Vor = V2 = Pcspi< 5 (6.15)
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olarak elde edilir.

6.1.2.2 Isbirligi Yapilmamasi Durumunda Kanal Etkileri
Isbirligi yapilmadig1 zaman ara kanal kullanilmadig: icin bit hata orani hesabinda
sadece ana kanal etkili olur. Ana kanalin etkisinin 4 ASK hata olasilig1 olarak

diisiiniiliip hesaplanmasi gerekir. Sekil 6.2°de Ak:|h1, b|2 olmak {izere bu durumda

hata olasilig1 hesabinda kullanilacak 4-ASK isaret gosterilimi verilmistir.

00 01 11 10

-3d Ay -d. A k d.A k 3d Ay

Sekil 6.2 : isbirliginin Olmamas1 Durumundaki 4 ASK Isaret Gosterilimi

P,f 1. bit i¢in hata olasiligin1 ifade etmektedir. Buna gore 4 ASK sistemin hata
olasilig1 bit hata olasiliklar1 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir.

1. bit i¢in hata olasilig;

P, =P, |sll:_3dPr(s”:—3d)+P,i |s”:_dPr(s”:—d)+

(6.16)
P; |S11 = dPr(Sll = d)+Pll |S11 = SdPr(SH: 3d)

olarak tanimlanir. Sekil 6.2’de goriildiigi gibi sistem simetrik oldugu i¢in bu ifadede

Pyls, _ s,=Pyls,_ss > Pyls,__,=P,|s, _, olarak alimr. Ayrica giris bitleri
igin Pr(s,,=-3d)="Pr(s,,=—-d)=Pr(s,,=d)=Pr(s,,=3d)=1/4 olmaktadir. n,
sifir ortalamali ve o} =|h, ,[’No/2 varyansh toplamsal Gauss ve A,=|h, | olmak

tizere gelen isaretin -3d olmasi durumunda 1. bit i¢in hata olasiligi;

:PkS (6.17)

Pll |S11:—3d:P1i |S11—3d,H:Pr(77k23dAk):Q[

ifadesiyle hesaplanir. Gelen isaretin —d olmasi durumunda ise 1. bit i¢in hata

olasiligy;

dA
Pyl|s,__,=P, |s”__d,H=Pr(77k2dAk)=Q( "j:Pk1 (6.18)
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olmaktadir. (6.17) ve (6.18)’den faydalanarak 1. bit i¢in hata olasiligin1 asagidaki
sekilde bulabiliriz:

1
Pb] :E(Pk1+Pk3) . (6-19)

Benzer sekilde 2. bit i¢in;

Py =P, |s, _ Pr(s,==-3d)+P; |s,__,Pr(s,=—d)+

i : (6.20)
P, |S11:dPr(S11:d)+Pb |s”:3dPr(s”:3d)

ifadesiyle bit hata olasili§1 hesaplanir. Gelen isaretin -3d olmasi durumunda 2. bit

icin hata olasiligy;

sz |S11:—3d:sz |Su: —Pr(nkZAk)—Pr(nkZSAk)

-3d.H ™

(6.21)
:Q[dAkj_Q(SdAkj:Pkl—Pks

Oy O

iken —d gelmesi durumunda bu olasilik;

sz |S11:—al:Pb2 |511:_d,HZPr(T]kZAk)+Pr(77k23Ak)

(6.22)
:Q[dAkj"‘Q(:;dAkj:Pkﬁpks

O Oy

seklinde hesaplanir. Bu ifadelerden faydalanarak 2. bit i¢in hata olasiligy;

1
P, :E(2Pk1+Pk3_Pk5) (6.23)

olarak elde edilir.

(6.19) ve (6.23) ifadelerinden faydalanilarak sistem ig¢in bit hata olasilig1 asagidaki

sekilde bulunur:
1 1
P, :E(P; +P; ):Z(3Pk1+2Pk3—Pk5) : (6.24)

Isbirliginin yapilmadigi durum igin de iki alt durum daha vardir. Bunlar kanalin
zayiflama parametresinin karesel zarfinin esik degerinin altinda ve istiinde olmasi
durumlanidir. Yukaridaki ifadede yer alan Py; olasiliklar1 bu kosullara gore farkli

degerler almaktadir.
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i) |h1,;,|2>c Durumu:
Bu durumda kullanilacak olan Py; olasiliklar1 icin {ist sinirlar1 onceki boliimlerde
anlatilan yontemle hesaplamak miimkiindiir. |h1’b|2 >c¢ kosulu altinda d = 2E%

olmak iizere Py; olasilikari i¢in iist sinirlar asagidaki sekilde hesaplanir:

Py = Q(ldAkj IQ[,/4I f/b §jf(§)d§——jQ( /451 f/b 5].exp(_—£j.d§ (6.25)

Daha 6nceki boliimlerde anlatilan doniigiimler uygulanirsa yukardaki ifade;

.2

% | e 5
Pim— [~ exp| ——2 Mo |gg.exp| =2 |5 6.26
o Q‘[/Z leXp 25in’6 eXp(Qj (6:26)

olur. Integral islemleri yapilinca;

4i* E,
AL By .
exp| —o0 %+l
" 2sin"d Q
1771
=— j — - do (6.27)
7y Q 4T E,
| 5N 1
2sin'6  Q
C

i E . .
sonucuna ulasilir. M, ;= Tl Y, Ve ¥, = Q(—b] olarak almirsa olasilik ifadesi;
0

- (6.28)
7o (1 + M"z’i }
sin" @
bigimini alir. Bu ifade i¢in sin?@ =1 kullanilarak asagidaki tist sinir elde edilir:
c
i exp{—Q(HrM,w-)}
P £ —- : (6.29)

2 (1+M, )
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ii) |h1,;,|2<c Durumu:

|h1, b|2 < ¢ kosulu altinda {ist sinir ifadesine asagidaki yontemle ulasilabilir:

Pz = Q(iiAkj - J’ Q( /‘%’%5} f(8).ds = é J' Q( /%%5 J exp (_Eéj .do.(6.30)

Dontistimler kullanilarak;

<2
e =
=—|—. | exp| ———L— |dO.exp| — |.dS 6.31
Q-!;z! Pl " 2sin’e p(Qj ©3D

bicimine getirilen olasilik ifadesinde integral islemleri yapilinca ;

g o
5 N, 1

exp| —0| — 5+

2sin” @ Q

de (6.32)

s

1
Q| [47E
2sin'd  Q

N |=

E 2%
sonucuna ulasilir. y, = Q(Vbj ve M, = TI y, olarak alinirsa;
0

| %l—exp{—é(hr M’;’eﬂ
- S P/ ae (6.33)
T, (1 M, ; j
+—
sin” ¢

bi¢giminde yazilir. Bu ifade i¢in sin’@ =1 kullanarak bir iist sinir elde edebiliriz. Bu

st sinir;
c
. 1- exp[—Q(l + Mk,,-)}
P, < —- (6.34)
2 (1+ M, ;)
seklindedir.
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6.1.2.3 Durumlarin Olusma Olasiliklar:

Ara kanal ve ana kanallarin etkilerini belirleyen olasiliklar1 belirledikten sonra

durumlarin olugma olasiliklarini belirlememiz gerekir. |hi j|2 parametresinin dagilimi

2. dereceden Chi-Kare dagilimidir. Buradan hareketle durum olasiliklar1 asagida

hesaplanmustir.

Ana kanal i¢in sinir deger “a” olsun. |h1 b|2 > a olma olasihigt;

T 2 2 K K 1
x= j F(h d (| f) = j f().du = j Eexp(—%j.du = exp(—%j (6.35)

ifadesiyle elde edilir. |h1’ b|2 < a olma olasilig1 da (1-x) olacaktir.

Ara kanal i¢in de smir degeri “b” kabul ederek benzer hesaplamalar1 yaparsak

|h1, 2|2 > b olasilig1 asagidaki sekilde hesaplanir:

y = j F(hyPrd (b ) = j F(u).du = I%exp(—%j.du = exp(—g) . (6.36)

Yukaridaki ifadelerden hareketle durumlarin olasiliklar1 ve bu durumlarda
kullanilacak olasilik ifadeleri Tablo 6.3 de verilmistir. Uyarlamali igbirlikli sistem
icin bit hata oraninin iist sinir, durum olasiliklart ile bu durumlarda kullanilacak

olasiliklar igeren {ist sinir ifadelerinin ¢carpimlarinin toplanmasiyla elde edilir.

Esik degerinin 15 dB ve dSNR degiskenin 0, 2.5 ve 5 dB’lik degerleri i¢in elde

edilen iist sinir ve benzetim sonuglar1 Sekil 6.3°de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 6.3 : Uyarlamali Sistem i¢in Durum Olasiliklar1 ve Kullanilacak Olasiliklar

L 2 1 2 Diurutn olasiliklars | Eullanilacal:
1 l 1]l
Baz Ba= 2 1 LTS
) V| v | Pdl=(1=2y2 PrbiPali
1 b 5 - | X | Pd2=(1-202 (v-v2) Pei.Pals
Durum | ¢ X | [Pd3=(1-x2 (v PEki
d X | X | PdA=(1=2 (172 Pl
n | A | PdS=(z-xd) v PoriPayi
5 b - N | X | Pdé=(z-29).(v-v2) PeoriPayi
Durum c X | A | Pd7=z-22) vy PE1
d X | K | PdB=(z) (1-y)2 e
a "'-lr "'-|r Pd9=(X—X2:I. )“2 PAki
3 b | v | X [Pdlo=G) G Paki
Durum c | A | Pdll=(z-2) (y-v2) Paki
d K| X | Pdl2=(z-2) (1) Pam
. 4 | 4 | Pdl3==2 ¢ PuriPan
4 b | ¢ X P2 PaviPali
durum C | o | Pdl5= 2 (v-v?) Pam
d X | X | Pdle==2(1-y)° Pam

10 [ ! ST EE l ................... | S L BRI | T Lo iqioas e T
[ : : : : ; @ dSNR=0 Ust Sinir
Lol ; | . D— [ ———" S 9 dSNR=2.5 Ust Sinir
: : : : +@ dSNR=5 Ust Sinir
—— dSNR=0 Uyarlamall
—&— dSNR=2.5 Uyarlamal |4
—&— dSNR=5 Uyarlamall

10* | i | i | | i | i
0 2 4 5} 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Sekil 6.3 : Uyarlamal1 Sistem Hata Basarinu icin Benzetim Sonuglar1 ve Ust Sinir
Egrileri
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7. UZAY ZAMAN KAFES KODLARININ UYARLAMALI iSBiRLIKLI
CESITLEMEYE UYGULANMASI

Bu bolimde uzay zaman kafes kodlamasinin (space-time trellis code, STTC)
isbirlikli sisteme uygulanmasi durumunda sistem bit hata bagarimina yaptig1 etki
incelenmistir. Dik isaretlesmeye dayali uyarlamali igbirlikli sistemde her bir kullanici
i¢in 4-ASK modiilasyon simgeleri kullanilmaktadir. Bu nedenle sisteme uygulanmak
icin en iyi 4 ASK STTC tasarlanmalidir. Bu boliimde bir STTC kodu tasarlamak i¢in
gerekli olgiitler verilmis ve sistem i¢in en uygun olan 4 ASK STTC onerilmistir.
Daha sonra bu kodun sistem basarimina olumlu etkisi bilgisayar benzetimleriyle

gosterilmistir.

7.1 Uzay-Zaman Kafes Kodlamasi

Uzay-zaman kodlari, yavas ve diiz sonlimlemeli kanallara uygun olarak farkl
yapilarda tasarlanmistir. Bu kodlamada basarim kod dizilerinin arasindaki o6klid
uzakhig1 farklarindan olusturulan matrisler ile belirlenmektedir. En iyi basarimi
saglayan kodu tasarlamada iki ana 6l¢iit vardir. Bunlar ¢esitleme kazanci ve kodlama
kazancidir. Cesitleme kazanci bahsedilen matrisler i¢inde ranki en kiiciik olanla,
kodlama kazanci ise determinant1 en kiigiik olan matrisle belirlenir. Bu nedenle en iyi
kod bu matrislerden en kiigiik ranki1 en biiylik olanlar i¢inden en kii¢iik determinanti

en biiyiik olanin secilmesiyle elde edilir [8].

n verici, m alic1 antenli bir sistemde; ¢ isaretlesme aralifinda Sf simgesi, i. verici

anten tarafindan durugumsu, diiz soniimlemeli kanaldan iletilmektedir. i. verici anten

ile j. alic1 anten arasindaki sontimleme katsayist 4, ile gosterilmektedir. Bu durumda

Jj. alic1 anten tarafindan alinan isaret;

=2 hys; + 1/ (7.1)
i=1
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olmaktadir. Burada, 7/ ¢ haberlesme araliginda j. alici antene etkiyen AWGN’ dir.

Alicimin, s =55, ...5/5385 .50 ...... ss;...s]  kod dizisinin  gdnderilmesi

durumunda hatali olarak e =e/e ...eele; ...e ...... eje; ...e] dizisine karar verme

olasiligt;

Pls>elh.,i=12,...n7=12,..m|<expl—d*(s,e)E. /4N 7.2
ij J s 0

ile yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Burada N, /2 boyut basina AWGN varyansi

Ve

2
m

I(s.e)=33

j=1 t=1

n hy(si—e!) (7.3)

i=1

olarak verilip Oklit uzakhig1 olarak tanimlanmaktadir. (7.3) denklemindeki modiil

kare ifadesi icindeki terimler eslenikleri ile carpim bigiminde yazilabileceginden, bu

denklem;
(Sf - e; )(st’ - e,’q )* (7.4)

[

U,...,h,!/) ve Als,e)=> (sf—ef)(sj"—ej')* olmak

t=1

olarak yazilabilmektedir. €2, = (h

lzere;

d*(s,e)=).02, A(s.e)2; (7.5)
Jj=l
olmaktadir. Bu durumda (7.2) esitsizligi (7.5) denklemi yardimiyla;
Pls—>elh,i=12,...,n,j=12,...m)<[]expl- 2, 4(s,e) 2 E, /4N,) (7.6)
j=l

olarak yazilmaktadir. A(s,e) matrisi hermit bir matris olup, satirlar1 4 matrisinin 6z

vektorlerinden olusan V' birimsel matrisi ile elemanlar1 A matrisinin 4,,4,,...,4, 0z

degerlerinden olusan D kosegen matrisi arasinda ¥ A(s,e)V" = D bagmtist vardur.

Ayrica;
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1 1 1 1 1 1

Sl —el S2—e2 oo e S[ —el

2 2 2 2 2 2

Sl _el S2 —e2 oo oo Sl —el

3 3 3 3 . : 3 3
B(s,e)=|s’—& si-& . 1 s-¢
n n n n n n

Sl _el Sz —e2 e oo S[ —el

matrisi agikca A(s,e) matrisinin karekokii olup, 4 matrisinin 6z degerlerinin negatif

olmadig: bilinmektedir. (ﬂl e ﬂ”): Q" olmak iizere, (7.5) denklemi;

m n

d*(s.e)=Y > 1| 8,[ .7

j=1 i=1

olarak yazilmaktadir. %; soniimleme katsayilari, E/%; ortalamali karmagik Gauss

rastlant1 degiskeni ve K/ = (E h ., Eh LE h,v.) olarak tanimlanmaktadir. V" birimcil

1= Mg
matrisinin satirlari {vl,vz,...,vn}, C" uzaymin ortonormal bazlari ve S, ’ler K Ty,

ortalamali ve boyut basina 2 varyansli bagimsiz karmasik Gauss rastlanti

degiskenidirler. K, = ‘ E ﬂij‘z = ‘K / v[‘z olmak tizere;

ﬂij‘ genliklerti;

pqﬂif“): 2‘ ﬁif“exl’(_‘ ﬂz’f‘z _Kﬁ)lo(z‘ 'B/‘\/Kif) (7.8)

olarak Ricean dagilimlidir. Bdylece, (7.6) ile verilen hata olasiligi tist sinirt;

m n 1 Kif 4?\} 7
P(s—e)<[T|T1 P ——% ! (7.9)
R 1+
4N, 0

olarak elde edilmektedir [8].

Rayleigh soniimlemesi i¢in £ [h,-_,] =0 ve K,;=0 oldugundan hata olasilig1;

(7.10)
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olmaktadir. 4 matrisinin ranki » ise 4 matrisinin » adet sifirdan farkli 6zdegeri

bulunmaktadir. Boylece, (7.10) esitsizligi;

P(s—)e)é(ﬁ/iij_ ( E, J (1.11)

4N,

olarak sadelestirilmektedir. (7.11)’deki ilk ¢arpan kodlama kazancini, ikinci ¢arpan
ise cesitleme kazancini belirlemektedir. Sonug¢ olarak, Rayleigh soniimlemeli
kanallarda STTC igin tasarim kosullar1 su sekilde verilmektedir:

Rank kosulu: En biiyiik cesitleme derecesinin (mn) elde edilebilmesi igin A(s,e)
veya esdeger olarak B(s,e) matrisleri tiim olas1 s ve e kod sozciikleri igin tam rankli

olmalidir. Eger rank » < n ise rm ¢esitleme derecesi elde edilmektedir [8], [19].

Determinant kosulu: A(s,e)= B(s,e)B’(s,e) matrisinin ranki r olmak iizere, tiim

ayrik s ve e kod sozciikleri i¢in A(s,e) matrisinin sifirdan farkli » tane 6z degerinin
carpiminin (bir baska deyisle A(s,e) matrisinin determinantinin) 7. dereceden en

kiigiik kokii kodlama kazancini vermektedir. Kodlama kazancinin arttirilmasi igin

0zdegerlerin ¢arpiminin (determinantin) en biiyiik yapilmasi gerekmektedir [8].

QPSK isaret uzayr ve bu isaret uzayr kullanilarak tasarlanan 2 verici antenli 4

durumlu uzay-zaman kafes yapisi ise Sekil 7.11°de gosterilmektedir.

Im 0001 0203

1

\ 10111213
0

J Re

20212223

2

3
30313233

(a) (b)

Sekil 7.1 : a) QPSK Isaret Kiimesi, b) 4 Durumlu Uzay-Zaman Kafes Kodlayici
Yapisi[§]

Kod ¢6zme islemi, 6nceden belirlenen adim sayisindaki kafesin baglangigta ve bitiste

tim sifir durumunda olmas1 géz oniinde bulundurularak, Viterbi Algoritmasi (VA)
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ile yapilmaktadir. VA’da, alinan isaret ile kafes yollar1 (dal) arasinda bir 6l¢iim

yapilir. Her adimdaki dal 6lgiimleri, o daldaki s, kod sdzciikleri kullanilarak;

2
m

. n .
Z r = Zhljstl
i1

j=1

(7.12)

ile hesaplanmaktadir [8]. Algoritma tek bir duruma varan birden fazla dal varsa bu
dallar iizerinde yaptig1r ol¢iimlerden en kiicliglinii saklar. Bir sonraki dallar igin
yaptig1 Olglimlere sakladigi bu dlgiimleri ekler. En son kafes adimindan geriye dogru
durumlarda sakladig1 6l¢limlere gore karar verilen kafes yolunu belirler. Belirledigi

bu kafes yolu lizerindeki simgelere karar vererek kod ¢6zme islemini tamamlar [20].

7.1.1 4 ASK Uzay Zaman Kafes Kodu Tasarim

Literatiirde M-PSK ve M-QAM modiilasyonlar1 i¢in tasarlanmis uzay-zaman kafes
kodlar1 bulunmasma karsin M-ASK modiilasyonu i¢in tasarlanmis kodlar
bulunmamaktadir. Bu boliimde uyarlamali igbirlikli sistemde kullanilmak {izere en
1yi basarima sahip 4 ASK uzay zaman kafes kodu tasarlanacaktir. Bu amacla B6lim
7.1’de anlatilan kriterlere uygun olarak olasi biitiin kodlar1 {irete¢ matrisleri
yardimiyla tarayan [20]’de Onerilmis olan sistem kullanilacaktir. Sekil 7.2°de iki

antenli sistem i¢in STTC kodlayic1 genel yapis1 verilmistir.

STTC kodlayic1 aym1 zamanda firete¢ ¢okterimlisi yardimiyla da ifade edilebilir.
Sekil 7.2°deki sistemi ele alacak olursak iist koldaki ikili girig dizisi;

c'(D)=cy +ci D+c; D+cy D+... (7.13)
seklinde yazilir. Benzer sekilde alt kol i¢in;
cz(D):cé +ciD+c3D+ciD+.... (7.14)

ifadesi kulanilir. (7.13) ve (7.14)’deki ifadelerde cﬁ ,j=0,1,2,3,.... ve k = 1,2 olmak

tizere, 0 ve 1’lerden olusan ikili simgelerdir. i=1,2 ise i. anten ve iist kol i¢in ileri

beslemeli iirete¢ ¢okterimlisi agagidaki sekilde verilebilir:

G (D)=g}, +g ,D+..+g., D" (7.15)

76



1 1
/i\'gu,l ~Enz !

(x)
'Ey1-En,z !

Sekil 7.2 : ikili iletim Yapan Antenli Sistem icin STTC Kodlayici[20]

(7.15)’de gif i j = 0,1,2,...,v; olmak lizere 4 ASK modiilasyonunda 4 farkli deger

oldugu i¢in, 4 ASK STTC aranirken 0,1,2,3 degerlerini alir. v; lst kol i¢in bellek

mertebesini belirtir.

Alt dal i¢in de benzer sekilde ileri beslemeli lirete¢ ¢okterimlisi yazilabilir. i=1,2 ,

j7=1,2,...,vo» olmak flizere gfj, 4 ASK STTC igin 0,1,2,3 degerlerini aliyorsa iireteg

cokterimlisi:

G/ (D)=g;, +g. D+..+g, D" (7.16)
seklinde yazilabilir. i. antenden iletilen kodlanmis simge dizisi;

¥(D)=c'(D)G! (D)+c*(D)G: (D) (mod 4) (7.17)

olarak ifade edilir. (7.17)’de verilen ifadeyi matrisler seklinde asagidaki gibi

gostermek miimkiindiir:

¥(D)=[(D) CZ(D)]P (D )} . (7.18)

G: (D)

Boliim 7.1°de anlatilan kod dizileri arasinda olusan fark matrislerini lirete¢ matrisleri

yardimiyla da iiretmek miimkiindiir. Bu boliimde, 4 ASK STTC tasarlanirken bu
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yontem kullanilmistir. Sekil 7.3a’da 4 ASK i¢in isaret gosterilimi, Sekil 7.3b’de ise 4

durumlu uzay zaman kafes yapisi verilmistir.

00/ Zooodon OVZanZa1 10/Zsp Zen 11210 Zua %

-3 -1 1 3 00f ZroZur OUZsp Zs1 10fZep Zo1 110210 Z1z11
— -l ——
0 1 2 3 _
00/ Za0221 0VZen 21 10/Z1wp Zw1 11210 212 <7
00/ Zzo0Zz1 OlZmZn 10/Znp Zimy 112021 £
(a) (b)

Sekil 7.3 : a)4 ASK Isaret Gosterilimi , b) 4 Durumlu Uzay Zaman Kafes Yapisi

Kafes yapis1 icinde gegen Z;; parametreleri iirete¢ matrisinin elemanlarindan
olusmaktadir. Tablo 7.1°de satirlarda verilen degerler i , siitunlarda verilen

degerlerde j indisini belirtmektedir.

Tablo 7.1 : Z;; Degiskeninin Ureteg Matrisleri Cinsinden Ifadesi

Z 0 1
0 0 0

1 G2(1,0) G2(1,1)

2 G1(1,0) G1(1,1)

3 G1(1 01+G2(1.0) G1(1 11+G2(1.1)

4 G2(0,0) G2(0,1)

5 G2{0 0)+G2(1 0) G2(0,1)+G2(1,1)

6 G1{1 D)+G2(0,0) G1{1,1)+G2(0,1)

7 G1(1,0)+G2(0 01+G2(1 0) G1(1,1)+G2(0,11+G2(1,1)
8 G10,0) G110,1)

9 G1(0,01+G2(1.,0) G1(0,11+G2(1.1)

10 G1{0,01+G1{1.0) G1{0,11+G1{1.1)

11 G1(0,0)+G1(1 01+G2(1 0) G1(0,1)+G1(1,11+G2(1,1)
12 G1{00)+G2(0.0) G10,1)+G2(0,1)

13 G1(0,0)+G2(0 01+G2(1 0) G1(0,1)+G2(0,11+G2(1,1)
14 G1(0,0)+G1(1 01+G2(0 0) G1(0,1)+G1(1,19+G2(0,1)

15 G1(0,0)+G1 (1 D+G20,0)+G201 0) G1(0,11+G1(1 11+G2(0,11+G2(1 1)

Bu tabloda yer alan G1 ve G2 degiskenleri iirete¢ matrislerinin bilesenleridir. Bu

lirete¢ matrisleri ;

G1(0,0)  G1(0,1) G2(0,0) G2(0,1)
Gl:{Gl(l,o) Gl(l,l)} Gz:{ } (7.19)
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seklinde tanimlanirlar ve matrislerin bilesenleri (7.16) ifadesinde belirtildigi gibi 4
ASK STTC ig¢in 0,1,2,3 degerlerini alabilmektedir. Bilgisayar programi yardimiyla
bu bilesenlerin biitiin degerleri i¢in belirlenen tiim 2 ve 3 dalli yollar i¢in Bolim
7.1’de anlatildig1 sekilde matrisler elde edilir. Bu martislerden tam rankli olanlar
iginde en kii¢lik determinant degeri en biiyiik olan kodlar en iyi basarim saglayabilen
kodlardir. Ancak bunlar birden fazla olabilir. Bu durumda belirleyici 6lciit istenilen
determinant degerine sahip olan yol sayisinin en az olmasidir. Biitlin bu anlatilanlar
1s18inda 4 ASK i¢in elde edilen en iyi uzay zaman kafes kodu Sekil 7.4’de

verilmigtir.

000001420 1002 11,22

00101731 10735 11433

X

0oA001/30 1012 11/32

0021 0101 10523 1103

Sekil 7.4 : En Iyi Basarima Sahip Olan 4 ASK Uzay Zaman Kafes Yapisi

Yukarida kafes yapisi verilen 4 ASK STTC i¢in bilgisayar benzetimleriyle elde
edilen hata basarimi 4 ASK modiilasyonlu sistemle karsilastirmali olarak Sekil
7.5°de verilmistir. Egrilerden de goriildiigii gibi SNR degerinin 10 dB’nin iistiinde
oldugu durumlarda uzay zaman kafes kodu bit hata olasiliginda 6nemli bir iyilesme
saglar. Ornegin 4 ASK modiilasyonlu sistemin 35 dB SNR degeri i¢in hata olasilig
1.57.10 iken bu deger 4 ASK STTC igin 1,67.10%ya kadar diismektedir.

7.2 4-ASK Uzay Zaman Kafes Kodunun Uyarlamah isbirlikli Sisteme

Uygulanmasi

Sekil 7.4°te kafes yapisi verilen 4-ASK uzay zaman kafes kodu Sekil 7.5°te
goriildiigii gibi 4 ASK modiilasyonlu sisteme gore 6zellikle isaret giiriiltii oraninin 10
dB’nin istiinde oldugu durumlarda 6nemli bir istiinliigii vardir. Bu kod tasarimi
uyarlamali yapimin igerisine uygulanacagi durumda sistem basariminda iyilesme

olmasi beklenir.
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I
i —a- 4 ASK 9
| AASKSTTC [

A i i | i \ i
0 5 10 15 20 25 30 35
SNR (dB)

Sekil 7.5 : 4 ASK ve 4 ASK STTC i¢in Bit Hata Basarim

Uyarlamal1 isbirlikli ¢esitleme Boliim 6’da ayrintili sekilde anlatilmistir. Ara kanal
ve ana kanal soniimleme katsayisinin zarfinin belli bir esik degerinin iistiinde olmasi
durumunda isbriliginin yapildigi, esigin altinda kalmasi durumunda kullanicilarin

sadece kendi verilerini yolladig1 sistem uyarlamali sistem olarak tanimlanir.

Dik isaretlesmeye dayali uyarlamali sistemde kullanicilar her durumda verilerini 4
ASK modiilasyonlu sekilde iletirler. Onerilen sistemde kullanicilar, isbirligi
yapilmayan durumda verilerini 4 ASK modiilasyonu yerine 4 ASK STTC
uygulayarak yollarlar. Bu durumda tiim sistem basariminda kazang elde edilir (Sekil
7.6). Beklenildigi gibi SNR degerinin artmasiyla sistem basariminda iyilesme
g6zlenir. BER degerinin 10~ oldugu durumlarda kazang 5 dB civarinda iken 101k

BER i¢in kazang 7 dB seviyesine ¢ikmaktadir.
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BER

Sekil 7.6 : 4 ASK STTC Uyarlamali Isbirlikli Cesitleme igin Bit Hata Basarimi

I [ |
—5— Uyarlamal 4 ASK dSNR=0 |3
—&— Uyarlamal 4 ASK dSNR=25 |1
—&— Uyarlamal 4 ASK dSNR=5 [
+@ Uyarlamal STTC dSNR=0 L
w4 Uyarlamal STTC dSNR=25 |1
@+ Uyarlamall STTC dSNR=5  |[]
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8. SONUC

Bu tezde ilk olarak [13]’de verilmis olan dik isaretlesmeye dayali igbirlikli
cesitlemeli sistem ele alinmig, bu sistemin hizin1 arttirmak amaciyla 16 QAM
uygulanmistir. Uygulama sonucunda olusan isbirlikli 16 QAM sistem i¢in bit hata
olasiligi kuramsal analizi yapilmig ve bilgisayar benzetimleriyle elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Onerilen sistemde [13]°de anlatilan sisteme gore hiz iki
katina ¢ikarilmistir. Ancak beklendigi gibi hata basariminda bir miktar diisiis

gbzlenmigtir.

Ikinci olarak sistemin hata basarimini arttirmak igin uyarlamali isbirlikli gesitleme
yapist Onerilmistir. Bu yapida, dik isaretlesmeye dayali 16 QAM sistemde
kullanicilar arasindaki ara kanallarin ve kullanicilardan baz istasyonuna dogru olan
ana kanallarin soniimleme katsayilarinin zarfinin karesine bagli olarak igbirliginin
yapilip yapilmamasina karar verilmektedir. Onerilen uyarlamali isbirlikli cesitlemeli
bu sistem i¢in Onemli olan nokta esigin dogru secilebilmesidir. Bilgisayar
benzetimlerinin yardimiyla hem ara kanallar hem de ana kanallar i¢in bu esik degeri
15 dB olarak bulunmustur. Bu esik degeri i¢in yapilan analizlerde uyarlamali
isbirlikli ¢esitlemeli sistemin uyarlamali olmayan isbirlikli ¢esitlemeli sisteme gore
ozellikle diisiik dSNR (ara kanal ve ana kanal isaret giiriiltii oranlar1 arasindaki fark)
ve yiiksek isaret giirliltii oranlar1 i¢in sistemin bit hata olasiliginda 6nemli oranda

iyilesme saglandig1 gosterilmistir.

Onerilen uyarlamal1 isbirlikli sistemde kullanicilar her durumda verilerini 4 ASK
kullanarak iletmektedirler. Bu sisteme eklenecek kodlama kazancinin sistemin
toplam kazancina olumlu etkide bulunacagi diisiincesiyle [8] ve [21]’de belirtilen
oOlciitlere bagl kalinarak en iyi basarimi saglayan 4 ASK uzay-zaman kafes kodu
tasarlanmis ve uyarlamali isbirlikli ¢esitlemeli sistemde isbirliginin yapilmadigi
asamada uygulanmistir. 4 ASK STTC’nin 6zellikle 10 dB’den sonra 4 ASK
modiilasyonlu sisteme gore kazang saglamasi nedeniyle STTC uygulanmig olan
uyarlamali isbirlikli sistemin bit hata basariminda 15 dB’den sonra iyilesme elde

edilmistir.

82



KAYNAKLAR

[1]

2]

[3]

[4]

[10]

[11]

[12]

[13]

Cover, T.M. and Gamal, A.A.E., 1979. Capacity Theorems for the Relay
Channel, /IEEE Trans. Info. Theory, 25, 572—84.

Laneman, J.N., Wornell, G.W. and Tse, D.N.C., 2001. An Efficient Protocol
for Realizing Cooperative Diversity in Wireless Networks, Proc.
IEEE ISIT, Washington, DC, 294.

Craig, J.W., 1991. A New, Simple and Exact Result for Calculating the
Probability of Error for Two-Dimensional Signal Constellations,
Proc. IEEE MILCOM 91, 571-575.

Hunter, T.E. and Nosratinia, A., 2002. Cooperation Diversity Through
Coding, Proc. Int. Symp. Inform. Theory Laussane, Switzerland, 220.

Hunter, T.E. and Nosratinia, A., 2002. Coded Cooperation under Slow
Fading, Fast Fading and Power Control, Proc. Asilomar Conf.
Signals, Syst. and Comp., 1.1, 118-122.

Jannai, M., Hedayat, A., Hunter, T.E. and Nosratinia, A., 2004. Coded
Cooperation in Wireless Communications: Space-Time Transmission
and Iterative Decoding, IEEE Trans.Siganl Process., 52, 362-371.

Wei, N., Zhang, Z. and Li, S., 2006. An Adaptive Space-Time Coded
Cooperation Scheme in Wireless Communication, [EICE Trans.
Commun., E89-B.

Tarokh, V., Seshadri, N. and Calderbank, A.R., 1998. Space-Time Codes
for High Data Rate Wireless Communications: Performance Criterion

and Code Construction, IEEE Transaction on Information Theory, 44,
744-765.

Alamouti, S.M., 1998. A Simple Transmit Diversity Technique for Wireless
Communications, [EEE Journal on  Selected Areas in
Communications, 1451-1458.

Chen, Z., Yuan, J. and Vucetic, B., 2001. Improved Space-Time Trellis
Coded Modulation Scheme on Slow Rayleigh Fading Channels, /EE
Electronics Letters, 37, 440-441.

Chen, Z., Yuan, J., Vucetic, B. and Firmanto, W., 2003. Performance and
Design of Space-Time Coding in Fading Channels, [EEE
Transactions On Communications., 51, 1991-1996.

Wei, N., Zhang, Z. and Li, S., 2006. An Adaptive Space-Time Coded
Cooperation Scheme in Wireless Communication, [EICE Trans.
Commun, E89-B, 2973-2981.

Mahinthan, V., Mark, J.W. and Shen, X., 2007. A Cooperative Diversity
Scheme Based on Quadrature Signalling, IEEE Transactions on
Wireless Comm. , 6, 41-45.

83



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

Proakis, J.G. and Salehi, M., 1994. Communication System Engineering,
Practice-Hall. New Jersey.

Gibson, J.D., 1997. The Communication Handbook, Londra.

Nosratinia, A., Hunter, T.E. and Hedayat, A., 2004. A Cooperative
Communication in Wireless Networks, [IEEE Communication
Magazine, 74-80.

Meier, A., Thompson, J.S., 1998. Cooperative Diversity in Wireless
Networks., The University of Edinburg, 35-39.

Winters, J.H., 1998. The Diversity Gain of Transmit Diversity in Wireless
Systems with Rayleigh Fading, /EEE Trans. Veh. Tech., 47, 119-123.

Guey, J.C., Fitz, M.P., Bell, M.R. and Kuo, W.Y., 1999. Signal Design for
Transmitter Diversity Wireless Communication Systems Over

Rayleigh Fading Channels, /EEE Transactions on Communications,
47, 527-537.

Leib, H. and Pasupathy, S., 1993. Error-Control Properties Of Minimum
Shift Keying, IEEE Communication Magazine, 31, 52-61.

Vucetic, B. and Yuan,J., 2003. Space-Time Coding, England.

Schwartz, M., Bennett, W.R. ve Stein, S., 1996. Communication Systems and
Techniques, England.

Viterbi, A.J., 1995. CDMA:Principle of Spread Spectrum Communications,
Addison-Wesley,MA.

Sklar, B., 1997, Rayleigh Fading Channels in Mobile Digital Communication
Systems Part I: Characterization, I[EEE Communications Magazine,
35, 90-100.

Biglieri, E., Caire, G. and Taricco, G., 2000, Coding For The Fading
Channel:A Survey, Signal Processing, 80, 1133-1148.

Steele, R., 1992. Mobile Radio Communications. Pentech Press, Londra.

Simon, M.K. ve Alouni, M.S., 2002. Digital Communication over Fading
Channels: A Unified Approach to Performance Analysis, England.

84



OZGECMIS

Erkan AYGUN, 1980 yilinda Istanbul’da dogdu. 1991 yilinda Kanarya ilkdgretim
Okulu’nu, 1998 yilinda da Cibali Lisesi’ni bitirdi. 2003 yilinda ITU, Elektrik-
Elektronik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Bolimii’'nden mezun
oldu. Aym yi1l ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Anabilim Dali, Telekomiinikasyon Miihendisligi Programi’nda yiiksek lisans
Ogrenimine basladi ve halen 6grenimine devam etmektedir.

85



	1. GİRİŞ
	1.1 Konuyla İlgili Literatürde Yapılmış Çalışmalar 
	1.2 Tezin Konuya Katkıları 

	2. TELSİZ İLETİŞİM KANALLARININ ÖZELLİKLERİ 
	2.1 Toplamsal Beyaz Gauss Gürültülü Kanal 
	2.2 Sönümlemeli Kanallar
	2.2.1 Rayleigh sönümlemeli kanal
	2.2.2 Ricean sönümlemeli kanal

	2.3 İletişim Kanalları Arasındaki İlişkiler

	3. TELSİZ İLETİŞİM KANALLARI İÇİN ÇEŞİTLEME YÖNTEMLERİ 
	3.1 Çeşitleme Tekniklerinin Gelişimi
	3.2 Çeşitleme Yöntemleri
	3.2.1 Uzay Çeşitlemesi
	3.2.2 Frekans Çeşitlemesi
	3.2.3 Açı Çeşitlemesi
	3.2.4 Polarizasyon Çeşitlemesi
	3.2.5 Zaman Çeşitlemesi
	3.2.6 Çok Yollu Çeşitleme

	3.3 Çeşitleme Birleştirme Teknikleri
	3.3.1 Seçmeli Birleştirme
	3.3.2 Anahtarlı Birleştirme
	3.3.3 En Büyük Oran Birleştirmesi
	3.3.4 Eşit Kazanç Birleştirmesi


	4. İŞBİRLİKLİ ÇEŞİTLEMENİN TEMELLERİ
	4.1 Giriş
	4.2 İşbirlikli İletişim Sistemlerinin Genel Yapısı
	4.3 İşbirlikli Çeşitlemenin Tarihsel Gelişimi
	4.4 İşbirlikli Çeşitleme Yöntemleri
	4.4.1 Algıla ve İlet
	4.4.2 Kuvvetlendir ve İlet
	4.4.3 Kodlamalı İşbirliği

	4.5 İşbirlikli Çeşitleme Yöntemlerinin Başarımları
	4.6 Birleştirme Yöntemleri
	4.6.1 Eşit oranlı birleştirme 
	4.6.2 Sabit oranlı birleştirme 
	4.6.3 İşaret gürültü oranlı birleştirme 
	4.6.4 Geliştirilmiş işaret gürültü oranlı birleştirme 

	4.7 Birleştirme Tekniklerinin Başarımlarının Karşılaştırılması
	4.7.1 Eşmesafeli Düzenleme
	4.7.2 Rölenin Hareketli Olması Durumu


	5. DİK İŞARETLEŞMEYE DAYALI İŞBİRLİKLİ ÇEŞİTLEME
	5.1 QPSK Modülasyonlu Sistem 
	5.1.1 Sistem Yapısı
	5.1.2 Alıcı Yapısı
	5.1.3 Bit Hata Olasılığı Analizi

	5.2 16 QAM Modülasyonlu Sistem 
	5.2.1 Sistem Yapısı
	5.2.2 İşaret Alımı
	5.2.3 Bit Hata Olasılığı Analizi


	6. UYARLAMALI İŞBİRLİKLİ ÇEŞİTLEME 
	6.1 Modülasyon Aşamasında Uygulanan Uyarlamalı İşbirlikli Çeşitleme
	6.1.1 Sistem Yapısı
	6.1.2 Bit Hata Olasılığı Analizi
	6.1.2.1 İşbirliği Yapılması Durumunda Kanal Etkileri
	6.1.2.2 İşbirliği Yapılmaması Durumunda Kanal Etkileri
	6.1.2.3 Durumların Oluşma Olasılıkları



	7. UZAY ZAMAN KAFES KODLARININ UYARLAMALI İŞBİRLİKLİ ÇEŞİTLEMEYE UYGULANMASI 
	7.1 Uzay-Zaman Kafes Kodlaması
	7.1.1 4 ASK Uzay Zaman Kafes Kodu Tasarımı

	7.2 4-ASK Uzay Zaman Kafes Kodunun Uyarlamalı İşbirlikli Sisteme Uygulanması

	8. SONUÇ

