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UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA M(')l.)l"JLA.SS.{ONU ICIN
YUKSEK BASARIMLI iSBIRLIKLI ILETiSIM

OZET

Son yillarda ses ve veri iletiminde artan kullanim oranlarini karsilamak amaciyla
cok-giris cok-¢ikish telsiz iletisim sistemleri ortaya atilmistir. Bu calismada, ¢ok-
giris ¢ok-cikislt sistemlerin sahip oldugu karmasiklik ve maliyet gibi olumsuzluklar
en aza indirirken basarimdan 6diin vermeksizin yiiksek veri hizlar1 saglayan uzaysal
modiilasyon ve onun 6zel bir bi¢imi olan uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu
ele alinmaktadir. Uzaysal modiilasyonda bilgi genlik/faz modiilasyonlarinin yaninda
birden fazla anten arasindan belirlenen etkin anten indisleri de kullanilarak hedefe
iletilmekte iken uzay-kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda bilgi iletimi igin
yalnizca etkin anten indisinden yararlanilmaktadir. Bu ¢aligmada, literatiirde uzay-
kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun Rayleigh soniimlemeli kanallardaki bit
hata basarimi i¢in literatlirde verilene kiyasla bilgisayar benzetim sonuglariyla daha
uyumlu bir birlesim iist sinir1 verilmistir. Artan modiilasyon diizeyi ve alic1 anten
sayist ile birlikte uzay-kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun hata basariminin,
yalniz genlik/faz modiilasyonunun kullanildigi durumdaki hata basarimini gectigi
bilgisayar benzetimleriyle gosterilmistir.

Uzay-kaydirmali anahtarlama modiilasyonu, her isaretlesme aralifinda belli sayida
verici antenden yalniz birinin etkin hale getirilmesine dayandigindan klasik bi¢cimiyle
verici c¢esitlemesi saglamamaktadir. Tez ¢aligmasinin ikinci asamasinda, uzay-
kaydirmalt anahtarlama modiilasyonunu igbirlikli iletisim ile biitiinlestiren,
literatiirde verilen yapilar ele alinmis, isaretlerin bir role lizerinden kestirilip tekrar
hedefe iletildigi ¢6z-ve-aktar teknigi uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonuna
uyarlanarak kuramsal hata basarim analizi yapilmistir. Basitlik, hizli ¢alisma ve
diisiik karmasiklik gibi avantajlarina karsin ¢6z-ve-aktar roleli uzay kaydirmali
anahtarlama modiilasyonunun basariminin biiyiik Ol¢lide rdlenin hata basarimina
bagl oldugu ve ¢esitleme kazanci saglamadigi gosterilerek hedefte karar verilirken
rolenin olumsuz etkilerini en aza indiren yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli uzay-
kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu yeni bir isbirlikli sistem 6nerilmistir. Onerilen
sistemin hata basarimimin klasik ¢6z-ve-aktar roleli sistemin basarimina olan
Ustiinliigli, sagladigi cesitleme kazanci, birlesim st smirina dayali kuramsal
analizlerle ve bilgisayar benzetim sonuglariyla ortaya konmustur. Kuramsal hata
analizi Once iki verici anten i¢in gerceklestirilmis daha sonra genel anten sayisi i¢in
genellestirilmistir. Son olarak, tezde ele alinan isbirliksiz ve igbirlikli uzay-
kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu sistemlerin basarimlar1 bir arada verilerek
karsilastirmalar yapilmistir.
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HIGH PERFORMANCE COOPERATIVE COMMUNICATION FOR
SPACE SHIFT KEYING MODULATION

SUMMARY

In recent years, multi-input multi-output (MIMO) wireless telecommunication
systems has been proposed to meet the increasing usage ratios for voice and data
transmission. Multi-input multi-output systems can be used in different ways in order
to achieve multiplexing, diversity and antenna gains. Beside their advantages, multi-
input multi-output systems also have disadvantages such as inter-channel
interference, inter-antenna synchronization and multiple radio frequency chains.

e Inter-channel interference: Multiple antenna channels of one transmitter
transmitting at the same time interfere to each other’s.

e Inter-antenna synchronization: Especially for space-time based systems,
transmitting all symbols at the same time is required for the best performance.

e Multiple radio frequency chains: In order to make multiple antenna work,
every antenna needs its hardware.

In this study, spatial modulation, which achieves high data rates without sacrificing
the performance while minimizing disadvantages of multi-input multi-output
(MIMO) systems like complexity and cost, is discussed firstly. Data is transmitted to
the destination by using active antenna indices chosen from a few antennas in
addition to amplitude/phase modulations in spatial modulation. Spatial modulation
transmitter has a combined modulator which performs amplitude/phase and antenna
indice modulations. One part of transmitted bit block determines the amplitude/phase
modulated symbol and the other assigns the active antenna. In order to decide the
transmitted bit block, receiver estimates which symbol is sent from which transmitter
antenna.

Sub-optimum and optimum detection rules, which are given in the literature, are
explained for spatial modulation receiver. In sub-optimum receiver, active antenna
indice is detected firstly using maximal ratio combining (MRC). Secondly,
amplitude/phase modulated symbol is estimated with demodulation function. In
optimum receiver, all possible antenna indices and amplitude/phase modulated
symbols are tested at the same time using maximum likelihood (ML) rule. For spatial
modulation, its own advantages and disadvantages are listed finally.

After that, space shift keying modulation, which is special and simpler version of the
spatial modulation because of disabling amplitude/phase modulation and using only
active antenna indices, is studied in detail. Using maximum likelihood detection rule
given in the literature, obtaining pairwise error probability for space shift keying
modulation is explained. In this study, a new union bound is given for the bit error
probability of space shift keying modulation in Rayleigh fading channels, which is
more consistent with the simulation results compared to that given in the literature. It
is shown that with increasing modulation level and receiver antenna number, the

XiX



error performance of space shift keying modulation exceeds that of the system where
amplitude/phase modulation is used.

Cooperative communication, which emerged as an alternative of multi-input multi-
output system, is investigated shortly in this study. Being a kind of virtual multi-
input multi-output system, cooperative communication has different methods
determined according to transmitting form of relay. These methods are classified in
three topics: amplify-and-forward relaying, detect-and-forward relaying and coded
cooperation. Cooperative communication protocols, which assigns the working
behavior of the relay and recevier, are also explained. They are fixed relaying,
selective relaying and incremental relaying. Then, high performance demodulation
technique in the literature for decode-and-forward relaying using classical
amplitude/phase modulations is explained in detail. For decode-and-forward
relaying, maximum diversity gain can be achieved in amplitude/phase modulations
by maximal ratio combining (MRC). Nevertheless, maximal ratio combining can’t
obtain exact diversity gain. So, a new technic called cooperative-maximal ratio
combining (C-MRC) is developed [20]. C-MRC doesn’t use only relay-destination
parameters when estimating the signal coming from source. Taking into account
source-relay-destination transmitting line as a single way, an adaptive weight
coefficient for this way is calculated. This coefficient is used to weighting the relay’s
effect when deciding in the destination. Thanks to the weighting, full diversity gain
can be achieved.

Space shift keying modulation with its classical form doesn’t provide transmit
diversity. It is because; only one antenna of a few antennas is active during every
signaling interval. In the second part of thesis study, systems integrating space shift
keying modulation with cooperative communication in the literature are discussed. In
this context, amplify-and-forward relayed space shift keying modulation is described
briefly. Its performance is given with theoretical and simulation curves. It is assumed
that one amplify-and-forward relay with one receiving and transmitting antenna
amplifies the signal coming from source with a specific gain value and forward it to
destination. Destination estimates the signal utilizing source-destination and relay-
destination lines both. Exact diversity gain is achieved in the destination by the
amplify-and-forward relayed space shift keying modulation.

After the amplify-and-forward relayed space shift keying modulation, decode-and-
forward relayed cooperative communication methods proposed to space shift keying
modulation in the literature are analyzed and it is explained that these methods work
under some assumptions. So, classical detect-and-forward relaying method working
under any assumptions and being complexity-free is adapted to space shift keying
modulation in this study. In classical detect-and-forward relaying, relay just estimate
the signal coming from source and send it to the destination. Theoretical error
performance analysis of detect-and-forward relayed space shift keying modulation is
derived considering the relay. Probability of making erroneous decision in the
destination in case of relay makes mistake is explained. It is shown that when relay
sends erroneous signal, bit error probability in the destination gets constant with high
signal-to-noise ratio and aproaches to one with increasing transmitting antenna
number. The performance of detect-and-forward relayed space shift keying
modulation and effect of relay to the performance are showed with the theoretical
and simulation results.
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Despite of its advantages such as simplicity, fast working, and low-complexity, it is
showed that the performance of decode-and-forward relayed space shift keying
modulation is highly dependent on the error performance of relay and does not
provide diversity gain. So, a new cooperative scheme called high performance
decode-and-forward relayed space shift keying modulation which minimizes the
negative effects of relay when deciding in the destination is proposed. In the high
performance decode-and-forward relayed space shift keying modulation, relay’s
effect on deciding in the destination is weighted adaptively by modifiying detection
rule with a weight coefficient. It is calculated by using the Euclidian distance
between channel fading coefficents affecting the performance of space shift keying
modulation directly. Firstly, weights of source-relay and relay-destination lines are
calculated instantaneously, then weight of source-relay-destination line considered as
a single transmission line like in C-MRC is obtained by the smallest of two weights.

The superiority of the proposed system’s error performance over classical decode-
and-forward relayed system’s and its diversity gain are introduced with theoretical
analysis based on the union bounding technique and computer simulation results. To
derive the bit error probability of the high performance decode-and-forward relayed
space shift keying modulation system, condition of the signal coming from the relay
and two possible weight coefficients are considered. Theoretical error analysis is
firstly performed for two transmitter antennas and then it is generalized for all
number of transmitter antennas.

Finally, comparisons are made between performances of noncooperative and
cooperative space shift keying modulation systems which is discussed in the thesis.
Simulation results are given for different numbers of transmitting antennas. The
performance of the high performance decode-and-forward relayed space shift keying
modulation is superior than decode-and-forward relayed space shift keying
modulation and very close to the amplify-and-forward relayed space shift keying
modulation with its diversity gain.
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1. GIRIS

1.1 Konuyla lgili Literatiirde Yapilmis Calismalar

Son yillarda ¢ok hizli gelisen gezgin iletisim teknolojileri artan kullanim oranlarini
beraberinde getirmistir. Geleneksel olarak ses iletiminde kullanilan telsiz
teknolojileri biiylik bir doniisiim ge¢irmis, basta video ve internet hizmetleri olmak
tizere ¢esitli bircok yiiksek veri aktarimi gerektiren uygulamayi destekler hale
gelmistir. Bu servisleri belirli bir kalitede saglayabilmek icin yiiksek veri hizlarinin
yaninda iyi bir hata bagarimina ihtiya¢ bulunmaktadir. Fakat ¢cok yollu isaret yayilimi
sonucu olusan soniimlemenin sekillendirdigi telsiz kanal karakteristigi her ikisini

ayn1 anda saglayamamaktadir.

Yiiksek veri hiz1 ihtiyacin1 hata bagsarimindan 6diin vermeden saglayabilme arayisi
cok antenli teknikleri ortaya ¢ikarmis, son yillardaki teknolojik arastirmalar ¢ok-
girisli ¢ok-¢ikisli (MIMO) sistemler tlizerine yogunlagmistir [1]. Cogullama, gesitlilik
saglama ve anten kazanclar1 gibi avantajlariyla 6ne ¢ikan MIMO teknikleri sistem
karmasiklig1 ve maliyet artiglarin1 doguracak bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlardan
en Onemlileri, c¢oklu simgelerin uzayda ve zamanda birlikte kullanimindan
kaynaklanan kanallar arasi girisim, ylksek basarim saglamak igin gerekli olan
antenler arasi eszamanlamanin zorlugu ve aymi anda bir¢ok antenden iletim

yapabilmek icin gerekli olan ¢oklu anten donanim gerekliligidir.

Bu olumsuzluklar MIMO sistemlerin ger¢eklenebilirligini  6zellikle kullanici
tarafindaki gezgin aygitlar i¢in zorlagtirmaktadir. Bu durum, MIMO sistemleri daha
verimli ve gerceklenebilir hale getirecek yeni arastirmalarin Oniinii agmis, uzaysal
modiilasyonun ortaya c¢ikisina neden olmustur. Sistem karmasikligini ve ¢oklu
antenlerin maliyetini en aza indirmeyi hedeflerken, basarimdan 6diin vermeksizin
yiksek veri hizlarin1 saglamayr amacglayan uzaysal modiilasyon ozellikle diigiik
karmagiklikli alici-verici yapist ve yiiksek band verimliligiyle 6ne ¢ikmaktadir [2].
Iletim sirasinda tek antenin kullaniliyor olmasi, ¢oklu antenlerle yapilan iletim

sirasinda karsilasilan antenler arasi girisimi, eszamanlama ihtiyacin1 ve donanimsal



gereklilikleri ortadan kaldirmistir. Modiilasyon tipi olarak en temel modiilasyonlarin

kullanilabilir olmas1 da bir diger avantaj olarak géze carpmaktadir.

Bilgi bitlerini, iletilecek bite gore segilen farkli simgeler ve etkin anten numaralariyla
tasiyan Uzaysal modiilasyon ilk olarak [3] ve [4]’de 6nerilmistir. Band verimliligini
arttiran bu yontemin alic1 yapisi en biiyiik oran birlestirme (MRC) algoritmasi
tizerine kurulmustur. Dik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) iletim tekniginin
Rayleigh kanalda kullanildig1 ¢alismada uzaysal modiilasyon, bilinen ¢ok-girisli ¢ok-
cikisli (MIMO) sistemlerden olan V-BLAST ve Alamouti uzay zaman blok kodu ile
karsilagtirilmistir.  Sistem  karmasikligi  agisindan  avantajli  olan  uzaysal
modiilasyonun, verici ve alici anten sayisi seciminde bir kisitlamaya ihtiyaci
olmadigi, basarim agisindan da diger ¢ok antenli algoritmalara gore 6nde oldugu

gosterilmektedir [4].

[5]’de Jeganathan ve digerleri tarafindan Onerilen yeni alici algoritmasiyla, [4]’de
Onerilen alic1 yapisinin optimuma yakin oldugu gdsterilmis, yerine en biiyiik
olabilirlik (ML) yontemiyle galisan ve optimum sonug veren alici yapisi Onerilmistir.
Alic1 tarafinda simgeler en biiyiik olabilirlikle kontrol edilmekte, en olas1 simge ve
anten indisine karar verilmektedir. Onerilen yeni algoritma igin ortalama bit hata
olasiligmin kapali bi¢cim ifadesi verilmistir. Nakagami kanal modeli igin uzaysal
modiilasyonun basarimi [6]’da incelenmis, iliskili ve iliskisiz soniimlemeli kanallar
icin simge hata olasilik ifadeleri ¢ok diizeyli dort evreli genlik modiilasyonu (QAM)
icin elde edilmistir. Renzo ve Haas’in yaptigi calisma [7] ile ise uzaysal
modiilasyonun genellestirilmis soniimleme kanallar1 i¢in basarimi temel modiilasyon
tipleri i¢in elde edilmis, basarimin modiilasyon tipiyle olan iligkisi farkli sontimleme

kanallar1 i¢in ortaya koyulmustur.

Uzaysal modiilasyonun ortaya atilmasindan sonra, uzaysal modiilasyonlu farkli
yaklasimlar da literatiirde yerini almistir. [8]’de uzaysal modiilasyon ile uzay zaman
blok kodlamayi birlestirirken her ikisinin avantajlarindan yararlanan ve
dezavantajlarin1 ortadan kaldiran uzay zaman blok kodlamali uzaysal modiilasyon
teknigi onerilmistir. Onerilen yontemde bilgi bitleri, uzay ve zaman bdlgelerinin
yani sira anten indisleriyle de iletilerek, ¢ok anten kullaniminin sagladigi yiiksek
spektral verime ek olarak uzay zaman blok kodlama sayesinde kodlama ve g¢esitleme
kazanglar1 elde edilmistir. [9]’de Mesleh ve digerleri uzaysal modiilasyonun

bagarimi ilintili kanallarda arttiracak kafes kodlamali uzaysal modiilasyonu



onermistir. iletim yapilan antenler, miimkiin olan en biiyiik etkilesmeme mesafesine
dikkat edilerek sec¢ilen anten kiimelerine ayrilmakta bdylece antenler arasi ilinti en

aza indirilmektedir.

Uzaysal modiilasyonu kullanan farkli sistemlerin yaninda uzaysal modiilasyonun
daha basit ve 6zel hali olan uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu da literatiirde
yerini almigtir. Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu Jeganathan ve digerleri
tarafindan 6nerilmis [10], calismada ¢oklu verici ve alic1 anten durumlari igin kapali
bicimde {iist smir bit hata olasihigr ifadeleri elde edilmistir. Genlik ve faz
modiilasyonu devre dig1 birakilarak sadece anten indisleriyle iletim yapilan uzay
kaydirmali anahtarlama modiilasyonu’nda basarimdan ¢ok fazla &diin vermeden
sistem karmagikligi azaltilmigtir. Uzay Kaydirmali anahtarlama ile alict ve verici

yapilar1 basitlesmis, iletisim sistemleriyle tiimlesme kolay hale gelmistir.

Hem uzaysal modiilasyonda hem de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda
vericide ¢ok sayida anten bulunmasina ragmen, birim zamanda tek bir antenin etkin
olmasi sistemin verici tarafinda ¢esitleme kazanci saglanamamasina yol agmaktadir.
Bu durumda ¢esitleme kazanci saglayabilecek bir diger yontem olan isbirlikli iletisim
one c¢ikmig, basarima olan etkisi ve uygulanabilirligi literatiirde yapilan farkli

caligmalarla incelenmistir.

Mesleh ve digerleri [11]’de ¢6z-ve-aktar teknigiyle ¢alisan ¢ok roleli isbirlikli
iletisimi uzaysal modiilasyon igin 6nermistir. Sadece kaynaktan gelen isareti dogru
¢ozen rolelerin hedefe iletim yaptigi bu yontem igin bit hata olasilik ifadeleri
verilmis ve benzetimlerle dogrulanmistir. [12]’de Onerilen ¢6z-ve-aktar roleli uzaysal
modiilasyonda ise CRC temelli kodlama yontemi kullanilmistir. Calismada rdlede
tek antenin oldugu karma sistemin basariminin, c¢esitleme kazanci olmaksizin
lyilestigi gosterilmistir.

Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu i¢in en basit haliyle ¢ift atlamali
kuvvetlendir-ve-aktar roleli sistem [13]’de Mesleh ve digerleri tarafindan
onerilmistir. Tek rolenin oldugu sistemde role kaynaktan gelen isareti normalize
edilmis giic katsayisiyla carparak hedefe iletmekte, alic1 roleden gelen isareti en
biiyiik olabilirlik yontemiyle kestirmektedir. Cift atlamali sistemde kaynaktan hedefe
dogrudan iletim olmayis1 nedeniyle alicida gesitleme kazanci elde edilememistir.

[14]’de yine Mesleh ve digerleri bu sefer kaynakla hedef arasinda dogrudan hattin da



oldugu c¢ok rdleli kuvvetlendir-ve-aktar, ¢6z-ve-aktar yapilari icin asimptotik
ortalama bit hata olasilik ifadelerini elde etmistir. Coz-ve-aktar roleli yapida [11]°de
oldugu gibi sadece, kaynaktan gelen isareti dogru ¢ozdiigli bilinen rolelerin iletim
yaptig1 varsayilmistir. Calismada, her iki isbirlikli iletisim yonteminde de artan réle
sayistyla basarimin ve cesitleme derecesinin arttigi kuramsal olarak ve bilgisayar

benzetimleriyle gosterilmistir.

[15]’de Som ve Chockalingam tarafindan 6nerilen isbirlikli sistemde artimli réleli ve
hedefte segmeli birlestirmeli bir sistem Onerilmistir. Uzay Kaydirmali anahtarlama
modiilasyonlu sistemde, iletim yapan antenler aras1 Oklid mesafelerini goz dniinde
bulundurarak kaynaktan gelen veya roleden gelen isaret arasinda karar veren bir alici
yapis1 Onerilmistir. Yine ayn1 parametrenin belirlenen esik degerinden kiigiik veya
biiylik olusuna gore rélenin devreye girip girmemesine karar verilmektedir. [16]’da
yine Som ve Chockalingam [14]’de ¢6z-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonunu bir ileri boyuta tasiyarak ¢ok roleli ve ¢ok atlamali yapinin hata
basarimini kuramsal ve benzetim yontemleriyle elde etmistir. Sistemde ¢6z-ve-aktar
rolelerin [11] ve [14]’de oldugu gibi kaynaktan gelen isareti dogru ¢ozdiigiinde iletim

yaptig1 varsayilmistir.

1.2 Tezin Konuya Katkilari

Bu tez c¢aligmasinda ilk olarak, ¢ok-giris ¢ok-¢ikigli sistemlere 6zgii olan kanallar
arasi girisim, antenler arasi eszamanlama ve ¢ok antenli donanim gereksinimleri gibi
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak {izere literatiirde Onerilmis olan wuzaysal
modiilasyon ayrintili olarak anlatilmakta, genlik-faz modiilasyonunu ve etkin anten
indislerini kullanarak iletim yapan sistemin verici ve alict yapisi incelenmektedir.
Sistemin alicida karar verirken kullandigi en iyiye yakin ve en iyi basarimi veren
karar kurallar1 aciklanmaktadir.  Yine, uzaysal modiilasyonun kendine 6zgi

avantajlar1 ve dezavantajlar1 siralanmaktadir.

Daha sonra, tezin iigiincii boliimiinde genlik-faz modiilasyonunu devre dis1 birakarak
sadece etkin anten indislerini kullanarak hedefe bilgi tasidigi igin uzaysal
modiilasyonun 06zel bir hali olan uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu
incelenmektedir. Kaynaktan hedefe iletilen bit dizisinin hedefte kestirilmesi icin
literatiirde verilen karar verme kurali kullanilarak ¢iftsel hata olasiliginin elde edilisi

ayrintili olarak verilmekte, 5. boliimde ayrintili olarak agiklanacak birlesim iist sinir1



kullanilarak uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun diizeltilmis ortalama bit

hata olasilig1 ifadesi verilmektedir.

Dordiincii boliimde, ¢ok-girisli ¢ok-¢ikislh sistemlere alternatif olarak ortaya ¢ikan ve
bir nevi sanal ¢ok-girisli ¢ok-¢ikisli sistem olma o6zelligi tagiyan isbirlikli iletisim
yontemleri anlatilmakta, isbirlikli iletisimde rélenin ve alicinin ¢alisma bigimlerini
belirleyen igbirlikli iletisim protokolleri kisaca agiklanmaktadir. Uzay kaydirmali
anahtarlama modiilasyonu i¢in bu tezde Onerilen yiiksek basarimli ¢oz-ve-aktar
isbirlikli roleli sisteme 151k tutan ve klasik genlik-faz modiilasyonunun kullanildigi
¢Oz-ve-aktar roleli sistemde yiiksek basarim saglayan demodiilasyon teknigi de bu

boliimde ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Tezin besinci boliimiinde ilk olarak, uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu i¢in
literatiirde verilen gevsek birlesim {ist sinirinin hatali oldugu gosterilerek, yeni bit
hata olasilig1 birlesim {ist sinirmin elde edilisi agiklanmaktadir. Kuramsal ve
bilgisayar ortaminda elde edilen benzetimsel egrilerle yeni {ist sinirin tistiinligi agik
olarak gosterilmektedir. Daha sonra band verimlilikleri ayni olan uzay kaydirmali
anahtarlama modiilasyonu ile faz kaydirmali anahtarlama modiilasyonlarinin
basarimlart benzetimsel egrilerle karsilagtirilmakta, uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonunun faz kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun basarimini artan
modiilasyon derecesiyle yakaladigi, artan alict anten sayisiyla gectigi

gosterilmektedir.

Altinct bolimde, isbirlikli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu irdelenmekte
ve yeni yaklasimlar ortaya koyulmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak literatiirde
onerilen kuvvetlendir-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu
kisaca anlatilmakta, basarimi kuramsal ve benzetimsel egrilerle ortaya
koyulmaktadir. Daha sonra, rolenin kaynaktan gelen isareti kestirip hedefe yolladig1
klasik ¢oz-ve-aktar teknigi uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonuna
uyarlanmaktadir. Coz-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu
sistemin genellestirilmis ortalama bit hata olasilik ifadesi elde edilmekte, rolenin hata
yaptig1 durumda hedefte karar verme olasiliginin niimerik olarak hesaplanis1 ayrintili
olarak a¢iklanmaktadir. Rélenin ¢dz-ve-aktar roleli sistemin basarimina olan etkisi
elde edilen kuramsal ve benzetimsel egrilerle gosterilmektedir. Buradan yola cikarak,
hedefte karar verirken kaynak-réle arasi kanallarin durumunu karara anlik olarak

yansitan uyarlamali bir demodiilasyon teknigi onerilmektedir. Yiiksek basarimli ¢6z-



ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu adi verilen bu yeni
yonteme ait bit hata olasilik ifadelerinin elde edilisi ayrintili olarak agiklanmakta,
sistemin basarimi ve ¢esitleme kazanci verilen kuramsal ve benzetimsel egrilerle

gosterilmektedir.

Son olarak, tek yollu uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu basta olmak {izere
literatiirde Onerilen kuvvetlendir-ve-aktar réleli sistem, yeni Onerilen ¢oz-ve-aktar
roleli sistem ve yeni Onerilen yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli sistemin

basarimlar1 bir arada verilen benzetim egrileriyle karsilastirilmaktadir.



2. UZAYSAL MODULASYON

Cok antenli sistemlerin telsiz iletisimi agisindan son yillarda artan 6nemi bu alanda
yapilacak bircok calismanin Onilinii agmustir. Cok-girisli ¢ok-cikisli sistemler
cogullama, c¢esitleme veya anten kazanglart saglamak i¢in farkli sekillerde
kullanilabilir [2]. Fakat elde edilen kazanc¢larin yaninda bazi1 dezavantajlarda ortaya
¢ikmaktadir. Bu  olumsuzluklar asagida siralanan ¢ ana nedenden

kaynaklanmaktadir.

e Kanallar aras1 girisim: Ayni vericinin ayn1 anda iletim yapan birden fazla
anteninin olusturdugu kanallarin birbirine karismasi

e Antenler arasi eszamanlama gereksinimi: Ozellikle uzay-zaman temeli
sistemlerde tiim simgelerin ayn1 anda iletilme gerekliligi

e (Cok antenli donanim gereksinimi: Birden fazla antenin aynm1 anda

caligabilmesi i¢in her antenin donanimsal gereksinimleri

Belirtilen olumsuzluklar ¢ok-girisli ¢cok-¢ikislh sistemlerin gerg¢eklenebilirligini zora
sokmus, olumsuzluklar1 ortadan kaldirirken avantajlar1 koruyan yeni yontem
arayislarin1  hizlandirmis ve uzaysal modiilasyonu ortaya c¢ikarmistir. Uzaysal
modiilasyon, geleneksel olarak genlik ve faz modiilasyonlar: i¢in kullanilan verici
antenlerin indislerini fazladan boyut ve kapasite saglamak ic¢in kullanabilme

yetenegine sahip ilgi ¢ceken cok-girisli ¢ok-¢ikisl bir yontemdir [12].

Uzaysal modiilasyonda anten indislerinin bilgi iletimi i¢in kullanilmasi birim
zamanda tek antenin etkin olmasi gerekliligini getirir. Bu durumda, ¢ok-girisli ¢ok-
cikigh sistemlere ait yukarida anlatilan olumsuzluklar dogrudan ortadan
kalkmaktadir. Iletim iinitesinde ¢ok sayida anten olmasma ragmen, birden fazla
antenin ayni anda iletim yapmamasi uzaysal modiilasyon ile diger ¢ok-girisli ¢ok-
cikigh sistemler arasindaki temel farkliligi olusturmaktadir. Her antene has olan
uzaysal pozisyonun bilgi kaynagi olarak kullanilmasi uzaysal modiilasyonu aslinda

iletim-anten-indis-kodlamali modiilasyon yapmaktadir [2].



2.1 Uzaysal Modiilasyonun Calisma Mantig1

Uzaysal modiilasyonda hangi antenin, dolayisiyla hangi kanalin kullanilacagina giris
bitlerine gore karar verilir. Clinkli bu durum iletilen genlik-faz modiilasyonlu isarete
baska bir boyut kazandirmakta ve anten indisleriyle de isaretin bir kisminin modiile
edilmesine imkan vermektedir. Genel haliyle uzaysal modiilasyonda ana fikir, bilgi

bit blogunu

- Geleneksel genlik-faz modiilasyonu ile elde edilen simgeleri

- Bit dizisine gore segilen (etkin) anteni

kullanarak iletmektir. Genlik ve faz modiilasyonundan gelen iki boyuta ek olarak
anten uzaymnin getirdigi boyutla uzaysal modiilasyon isaret ve uzay bilgisini
birlestiren toplam ii¢ boyutlu bir modiilasyon olarak ifade edilebilir [2]. Uzaysal

modiilasyonun sistem modeli temel olarak Sekil 2.1°deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.1 : Uzaysal modiilasyon sistem modeli.

Uzaysal modiilasyonun sistem modeli temel olarak Sekil 2.2°deki gibi gosterilebilir.
Uzaysal modiilasyon vericisi, genlik-faz ve anten indisi modiilasyonlarini
gerceklestirerek her ikisini birlestiren karma bir modiilator olarak ifade edilebilir. N
vericideki anten sayisi, M kullanilan genlik-faz modiilasyonunun derecesi olmak
tizere; vericide gonderilmeye hazir log,(M - N;) bitten olusan bit blogu iki alt bloga
ayrilir. Bu ayrim log,(Nt) + log,(M) ‘e gore yapilmalidir. log,(N;) iletim anten
sayisina gore degisir ve antenlerle kag bitin temsil edilecegini gosterir. log,(M) ise
genlik-faz modiilasyonuyla ka¢ bitin gosterilecegini belirler. Yani bir alt blogun
modiilasyon derecesini anten sayisi, diger alt blogun modiilasyon derecesini
kullanilan genlik-faz modiilasyonunun derecesi belirler. Verici kodlama yaparken,
ilk alt blok hangi antenin etkin olacagina, ikinci alt blok etkin olan antenden hangi

simgenin iletilecegine karar vermeye yarar. Ornek olarak, birim zamanda 3 bitin



iletilecegi bir sistem dikkate almnsin. Ilk 2 bit anten indisleriyle, son bit BPSK
modiilasyonu kullanilarak simgelerle ifade edilsin. Bu durumda bit bloguna goére

degisen etkin anten ve isaret durumu Cizelge 2.1’deki gibi olacaktir.

Cizelge 2.1: Uzaysal modiilasyonda N; = 4 anten ve M = 2 i¢in bit bloguna gore
degisen modiilator ¢ikist.

Modiilator Cikist
Bit Blogu | Anten indisleriyle BPSK ile ifade _ —

ifade edilecek bitler | edilecek bitler | Etkin | llctilen

Anten Isaret
000 00 0 1 So
001 00 1 1 S1
010 01 0 2 So
011 01 1 2 S1
100 10 0 3 So
101 10 1 3 S1
110 11 0 4 So
111 11 1 4 S1

2.3 Uzaysal Modiilasyon’da Isaret Modeli

N, : Verici anten sayist,

N,.: Alict anten sayisi,

m = log2(M - N;): Birim zamanda iletilen bit sayisi,

X = [x; x, - xy, ] : Isaret vektori,

J : Etkin olan antenin indisi,

X4: Genlik-faz modiilasyonuyla belirlenen isaret,

H : N, - N; boyutlu, elemanlari kanal soniimleme katsayilar1 olan kanal matrisi,
h;: H’nin j. siitunu,

n=[n n2 ... na]": Ny boyutlu toplamsal beyaz Gauss giiriiltii (AWGN) vektorii,
p : Alict antendeki isaret-gliriiltii oran1 (SNR)’1 gostermek iizere,

CN(0,1) : 0 ortalamali 1 varyansh kompleks Gauss dagilimini gostermek tizere;

H ve n, CN(0,1)’e gore istatiksel bagimsiz ve aym dagilimli bilesenlerden

olustuguna gore hedefte alinan isaret,

y=.pHx+n (2.1)



ile ifade edilebilir. Kanal matrisi H ile ¢arpilan isaret vektori X, iletilecek bit bloguna

gore etkin olacak anten indisi goz oniinde bulundurularak;

T
Xiq 2[00 ... x4 ....0 0]
) (2.2)
j. konum

seklinde yazilabilir. Bu durumda hedefte alinan isaret y,

y=phx,+n (2.3)

seklinde yeniden ifade edilebilir.

2.4 Uzaysal Modiilasyon’da Alici Yapisi

Uzaysal modiilasyonlu sistemlerde her verici-alici anten arasi iletim ortamu farkli bir
kanal 6zelligi tasimaktadir. Kanallar aras1 bu farklilik iletilen isareti dogal olarak
modiile etmektedir [2]. Alicinin aldig isaretleri ¢dzebilmesi igin iletim yapilan kanal
sontimleme katsayilarinin bilindigi varsayilir. Mesleh ve digerleri tarafindan 6nerilen
[3] uzaysal modiilasyonda alici yapist en biiyiik oran birlestirme yontemiyle karar
vermektedir. h;j, H’nin j. siitununu ve h;", h; vektoriiniin Hermitian’ i1 gostersin. j =

1: Nt i¢in alicinin karar yontemi

ki = h;-{y (2.4)

k = [kl kz th ]T (25)

j = argmaks ||K||r (2.6)
J

8§ = D(kg=p) (2.7)

olarak verilebilir [3]. j kestirilen anten indisini , § kestirilen simgeyi gostermektedir.
Burada alici ilk olarak hj vektoriiniin Hermitian’1 ile alinan isaret y’yi ¢arpmakta, bu
carpimi her j igin hesaplayarak olusturdugu k vektoriiniin Frobenius normunu en
biiyiilk yapan | degerini bularak vericiden gelen isaretin hangi antenden
gonderildigini kestirmektedir. Daha sonra bu bilgi 1s18inda, k;‘ya genlik-faz
demodiilasyon fonksiyonu, D(.), uygulanmakta ve gonderilen simge,§ tahmin
edilmektedir. Son olarak tahmin edilen anten indisi ve simge bilgileri kullanilarak
gonderilen bit dizisi ¢oziilmektedir. Fakat bu alicinin karar yonteminin alt-optimum

oldugu gosterilerek en iyi basarimi veren en biiylik olabilirlik yontemiyle karar veren
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optimum alict Onerilmistir [5]. Optimum alicida kaynaktan hangi simgenin hangi
antenden gonderildigine ayr1 ayr1 degil, ayn1 anda karar verilir. Alici, 1 < j < N;ve

1< s <M olmak iizere tim kombinasyonlar1 kullanarak;

[§,8] = argmaks py(y|xjs,H) (2.8)
]S

2
[j,8] = argmin |y —\/Fh]-xs)”F
]S

seklinde karar verir. Burada py(y | xjs,H), y’nin x;; ve H’ye kosullu olasilik

yogunluk fonksiyonudur. ||.||r ifadesi ise vektoriin veya matrisin Frobenius

normunu vermektedir.

2.5 Uzaysal Modiilasyon’un Avantajlari

Cok-girisli gok-¢ikisli sistemlerin bazi dezavantajlarini ortadan kaldiran Uzaysal

modiilasyonun kendine has avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

- Uzaysal modiilasyonda, bilinen ¢ok-girisli ¢ok-¢ikish sistemlerin [1] neden
oldugu kanallar aras1 girisim, antenler arasi eszamanlama ihtiyacit ve c¢ok
anten i¢in donanmim gereksinimi yoktur. Ciinkii birim zamanda iletim
yapilirken vericideki birden fazla antenden sadece bir tanesi etkindir.

- Kanallar aras1 girisim olmadigi i¢in alict yapisiin  karigik  girigim
algoritmalarina gereksinimi yoktur. Alici yapist en biiyiik olabilirlik
yontemiyle c¢alisan tek bir RF donanimdan ibarettir [2].

- Cok-girisli ¢ok-cikigh sistemlerden olan V-BLAST’ta yeterli basarim icin
¢ogu zaman alic1 anten sayisinin verici anten sayisina esit veya biiyiik olmasi
gerekir [10]. Alici tarafindaki kiigiik gezgin aygitlar g6z 6niine alindiginda bu
durum gergeklenebilir olmaktan ¢ikmaktadir. Fakat uzaysal modiilasyonda
alic1 anten sayisi verici anten sayisindan bagimsizdir ve artan alici anten
say1s1 ¢esitleme kazanci saglar.

- Uzaysal modiilasyonun daha basit hali olan uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonunda genlik-faz modiilasyonu da kullanilmadigi i¢in alic1 yapisi
daha da basitlesmektedir [10].

- Uzaysal modiilasyona has olan uzaysal boyut, verici anten sayisi ile

logaritmik olarak arttig1 i¢in sagladigi cogullama kazanci da artar [4].
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2.6 Uzaysal Modiilasyon’un Dezavantajlari

Uzaysal modiilasyon sahip oldugu avantajlarin yaninda bir takim dezavantajlar1 da

birlikte getirmektedir. Bu dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

- Uzaysal modiilasyonun ger¢eklenmesi i¢in vericide minimum 2 anten olmak
zorundadir [2].

- Alict en iyi olarak en biiyiik olabilirlik yontemiyle ¢alistigi i¢in [5], en iyi
karar verme i¢in alicinin kanal séniimleme katsayilarin1 tam olarak bilmesi
gerekir. Bu durumda alicida kanal kestiriminin en kesin sekilde yapilabilmesi
icin alicida donanim karmasikligi artmaktadir [2].

- Uzaysal modiilasyonda basarim dogrudan iletim antenlerinin kanal
soniimleme katsayilar1 arasindaki Oklid uzakligina baghdir [15]. Vericideki
antenlerin kanal soniimleme katsayilariin birbirine yakin olmast durumunda
Ozellikle uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda alicinin dogru karar
vermesi zorlagacaktir.

- Uzaysal modiilasyonda, teoride vericideki anten sayisinin artmasi yiiksek
spektral verim saglamasina karsin, bu durumun gerceklenebilirligi teorideki

kadar kolay olmayacaktir [2].
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3. UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA MODULASYONU

Cok antenli sistemlerin kendine has dezavantajlarini basarimdan 6diin vermeden
ortadan kaldiran uzaysal modiilasyonun bulunmasindan sonra literatiirdeki ¢caligmalar
devam etmis ve uzaysal modiilasyonun 6zel hali olan uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonu ortaya g¢ikmistir. Uzaysal modiilasyonda bilgi tasimak i¢in anten
indisleriyle genlik-faz modiilasyonu bir arada kullanilirken, uzay kaydirmali
anahtarlama modiilasyonunda sadece anten indisleri kullanilmaktadir. Bu sayede,
uzaysal modiilasyonla karsilastirildiginda basarimdan neredeyse hi¢ kaybetmeden,
gonderilen isarete alicida karar verme karmasikligi azalmigtir. Gonderilecek bit
dizisine gore sadece etkin antenin secilmesiyle yapilan uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonu hem verici hem de alic1 yapisin1 oldukga basitlestirmistir. Bu durum
uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun mevcut iletisim sistemleriyle
timlesmesini  de kolaylagtirmaktadir [10]. Uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonu sistem modeli genel olarak Sekil 3.1°deki gibi verilebilir. b kaynaktan
hedefe gonderilen bit dizisi, b ise hedefte kestirilen bit dizisine karsilik diiser. Sekil

3.1°deki iletim adimlari sonraki boliimlerde ayrintili olarak anlatilmaktadir.

- , D

_ , - D

MO :-\\- [l M

5 | Ij\ H : -’{I .4 B

L ! il

— L 1 : : L

b=[0101--1101] | £ || | i g | A | B=r1100--0011]

g l'. ¥ S\] \\t’# | } 1 ;

—|I_['|_-’ Ll . b tl v R

\Jx v\

Sekil 3.1 : Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu sistem modeli.

3.1 Uzay Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonu’nda Verici Yapisi

Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu, m = log,(M) bitten olusan bit
blogunun x; simgesine eslenmesi ve j. anten vasitasiyla iletilmesinden olusmaktadir

[10]. M modiilasyon derecesini gosterir ve verici anten sayist Ny, M’ye esit olmak
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durumundadir. Birim zamanda etkin olan anteni o an gonderilmekte olan bit dizisi
belirlemektedir. x; j. antenden iletilen modiile edilmemis siniizoidal tasiyicidir.
Ornek olarak, birim zamanda 3 bitin iletildigi, yani modiilasyon derecesinin M =23=8
oldugu bir sistem dikkate alinirsa; bit bloguna gore degisen simge, etkin anten ve X

vektorii durumu Cizelge 3.1°deki gibi olacaktir.

Cizelge 3.1 : Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda N; = 8 anten i¢in etkin
antenin ve x vektoriiniin durumu.

Bit Blogu | Simge Anten Indisi | x = [x1 x2 ... xNe]T
000 0 1 [10000000]
001 1 2 [01000000]"
010 2 3 [00100000]
011 3 4 [00010000]
100 4 5 [00001000]"
101 5 6 [00000100]
110 6 7 [00000010]
111 7 8 [00000001]

3.2 Uzay Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonu’nda isaret Modeli

Uzaysal modiilasyonla benzer isaret modeline sahip olan uzay kaydirmali
anahtarlama modiilasyonunun isaret modeli burada daha ayrintili bigimde

acgiklanacaktir.

N, : Verici anten sayist,

N,.: Alict anten sayisi,

m = log2(M - N;): Birim zamanda iletilen bit sayisi,

X = [x; x, - xy, ] : Isaret vektori,

j @ Etkin olan antenin indisi,

H : N, - N; boyutlu, elemanlari kanal soniimleme katsayilar1 olan kanal matrisi,

h;: H’nin j. siitunu,

=0 n2 ..... ;] : Ny boyutlu toplamsal beyaz Gauss giiriiltii (AWGN) vektorii,
p : Alict antendeki isaret-giiriiltii oran1 (SNR)’1 gostermek {izere,

CN(0,1) : 0 ortalamal1 1 varyansh kompleks Gauss dagilimini gostermek {izere;

H ve n, CN(0,1)’e gore istatiksel bagimsiz ve aym dagilimli bilesenlerden

olustuguna gore hedefte alinan isaret,
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y=pHx+n (3.1)

ile ifade edilebilir. Bu ifade matris bi¢iminde

hyy - tht
y=ypx| i i X001 00T+ [y mp T
hy,:s - hyw, (3.2)
)
j.pozisyon

seklinde yazilabilir. Bu durumda hedefte alinan isaret,

y=Jph+n; (3.3)
seklinde yeniden ifade edilebilir.
3. 3 Uzay Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonu’nda Alict Yapisi

Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda alict en iyi kestirimi, uzaysal
modiilasyonda oldugu gibi, en biiyiik olabilirlik yontemiyle gergeklestirir [10]. Yine,
alicinin - aldigr isaretleri ¢o6zebilmesi i¢in iletim yapilan kanal soniimleme
katsayilarinin bilindigi varsayilir. Alicida tahmin edilen indis, J asagidaki ifadeye

gore kestirilir.
"~ - 2
j = argmaks py(y | x;,H) = argmin ||y —/phy]|. (3.4)
J J

Burada py(y | x;,H), y'nin x; ve H’ye kosullu olasilik yogunluk fonksiyonudur.
|| .||¢ ifadesi vektoriin veya matrisin Frobenius normunu vermektedir. () ise
vektoriin veya matrisin transpozesinin eslenigini vermektedir. Yukarida verilen

kestirim ifadesi daha acik yazilarak islemler sirastyla yapilirsa
j=argmin {(y = Johy)" (v - Vo))
j=argmin {(y" = /o) (y = /o hy)}
j=argmin {(y"y — y*\oly — y/ohj' + phih))} (3.5)

j2 argmaks {(y”\/ph;+ y/ph] — phf'h;)}
j
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j2 2\/;argr§1aks Re{(th]- — ‘/_hHh >}

7\
j=2/p argr?aks Re{(y — Thl') h]-}

ifadesi elde edilecektir. Daha sonra H’ye kosullu ¢iftsel hata olasiligi,

P(x; - x|H) = P(Re{(y—@hj)th}> Re{(y—£ ) -})(3.6)

seklinde olacaktir. ||.||g ifadesi ise vektoriin veya matrisin Frobenius normunu
vermektedir. Elde edilen bagintida y = \/ph;+n ifadesi yerine koyularak

islemler yapilirsa

H
- P(Re{(ﬁh,-m —@hj) }> Re{(\/—h rq— Ly ) h,-})
- p( Re{\/;hj’-{hj+n”hj—‘/77h§{hj} >Re{¢77h}1h,-+th,-}) 3.7)
= P( Re{n"(h; —h;)} >Re{@h;’h,-—zh;*hj+h{1hj)})

P(x; = x [H) = P( Re{n¥(hy—hpD} > 2| n,—n|>)

ciftsel hata olasiliginin son hali elde edilmis olur. n;z ve n; kompleks giiriiltii
vektoriinlin sirastyla gercel ve sanal kisimlarmmi temsil etmektedir. 1z, 1 ~
CN(0,1/2)’e gore istatiksel bagimsiz ve ayn1 dagilimli olacaktir. Buna gore ¢iftsel

olasilik ifadesi Re{ nf( h; — h]-)} daha ayrintili yazilacak olursa,

Ref n"(hj - h]-)} = (3.8)
[ (hyjr — hyjr) ‘!‘]'(hm —hyj;) 1
[(an —JjmpD (nNTR _jnNTI)] )
\ (hw,jr = by i) + J (g — i) 1)

= M1ir (hljR - hljR) + 11 (hm - hljl)

+ ...

+ n,R (hNTjR — hy, jR) + n,1 (thjI —hy, jI)
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Nr Nr
= z nir (hijr — hyjr) + Z N (hyr — hyjp)
i=1 i=1

elde edilir. Burada A £ Re{ nl( h; — h]-)} tamimlanarak A’nin beklenen degeri ve

varyansi hesaplansin. #’nin tiim bilesenlerinin beklenen degerinin 0 olmasi nedeniyle
A’nin beklenen degeri, E[A] = 0 olmaktadir. A’nin varyansi ise asagidaki gibi

hesaplanabilir.
o5 = var (A) = E[A%] — E[A]? = E[A?]. (3.9)

Varyansi bulmak i¢in A? acik olarak yazilirsa

2

Nr Nr
A = <; nir (hyr — hyjr) + ; N (hygr — hij1)> (3.10)

Nr Nr
2 2
= z n% (hyr —hijr)” + Z nZ (hy —hyj)
i=1 i=1
Nr Nr

+2 Z z NirMir (higr — hijr) (higr — ).

i=1 k=1
seklinde elde edilir. Bu ifadenin son kisminin beklenen degeri 1,z , n;; ~ CN(0,1/2)

oldugu icin sifira esit olacaktir. E[nZ] = E[n3] = 1/2, Vi oldugu gbz oniine

bulundurularak A’nin varyansi agsagidaki gibi elde edilir.

E[A%] = E[n3z] Z(hin —hyjr )2+ E[ni] Z(hm —hyj; )? + 2(E[nir])

(3.11)
1 1 <
=3 Z(hin —hyr)? + > Z(hm — hyj )?
i=1 i=1

1 2
5 11y =y ||

2 _
Oy = j

A’nin beklenen degerini ve varyansini bulduktan sonra kosullu olasilik ifadesi

yeniden yazilacak olursa;

(3.12)

P(A > @” h; — h; ||§ |H) = exp(—A?/203%) dA

1 JOO
J2roZ |y |
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seklinde olur. Burada

A A
walt _ (3.13)
Oy

1
ﬁ” h; —hy |,

doniisiimii kullanilarak;

b — e 1P 2
P(A> = h; —hy || mfr” ! exp(=¥?/2) d¥
e
(3.14)
—o( [2n—n|? ) = oK
=l Zlh=nll; )= e(VK)
ifadesi elde edilir. K & § || h; — by ||12: ifadesi agik olarak
2 2 2
= (] hyy = hyl” + [ hgy —hy|" + 44 [ hy,; = hy ) (3.15)
seklinde yazilabilir. K daha acik sekilde yazilacak olursa,
= 2((hy;—hy)2+ ( by —hyp)?
= E(( 1j —hyy)r + (hy; —hyy)j
+ ( h2j_h2j)122+( th_hzj)I2
+ .. (3.16)
+(hy;— thj)?e + ( hy;— thj)Iz)
ifadesi elde edilir.
P , 2Nr (3.17)
K28 —nl=>"al
i=1

ifadesinde a, ~ CN(O,cnz) dagilimli olup, E[a,,] = 0 g6z 6niinde bulundurularak

p
O_r% = E[“?l] - E[an]z = E[a%] =E [E ( hij - hij )12? veyal]
(3.18)
[ (hURI — 2hyj b fir T hlz]RI)]
seklinde yazilabilir. Buna gore,
( [hURI] lJR,IhiJRI + E [hlJRI])
(3.19)
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p
O—%ZE

40+ =2
(2 2)_2

K’y1 olusturan on‘in beklenen degeri bulunur. K rastgele degiskeni 2N

tane

CN(0,0,°)  dagihmhi bagimsiz a, ‘in toplamindan olustugu igin chi-square

dagilimhidir ve t = 2N, serbestlik derecesine sahiptir [10]. Chi-square dagiliminin

olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir [17].

L z
z2 1 exp(— m)

pK(Z) = t t
(207)2T(5

Bu bilgiler 15181nda ¢iftsel hata olasilig1 asagidaki gibi hesaplanir:
P(xj - x) = E[P(xj - X |H)]
- | et pe @z
z=0

Elde edilen ifadede pg(z) yerine koyulursa

oo Z%_l exp(— 2%‘2)
Q(\/E) t t . dz
=0 (203 )21 (3)

P(x; »x) = f

Z

yazilir. Hedefte birden fazla anten oldugu durum i¢in ¢iftsel hata olasiligi

1 o2 ..
Vo = —<1 — 2) olmak tizere [10],

2 1+op

Ny—1

P(xj = %) = Vo' Z (Nr _ll ’ l) [1— el

=0

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

seklinde elde edilir. Hedefin tek alic1 antenli oldugu durum i¢in bu ifade su sekilde

sadelestirilebilir;

1
P(xj »x) = Vo =5| 1-
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Bulunan ¢iftsel hata olasilig1 ve birlesim iist sinir1 [17] kullanilarak, uzay kaydirmali

anahtarlama modiilasyonu i¢in ortalama bit hata olasilig1 asagidaki gibi elde edilir.

Popie = B || NG.D PGy - 3

B

Ntlogz(zvaz z 2NGD PO = )

j=1j=j+1

Ny—1

Pepir = Ntlogz(Nt)Zt: Z NG Ve Z ( l1 ' l) [1 = el

j=1j=j+1

Burada N(j,j), kaynaktan j. anten indisiyle temsil edilen bit dizisi gonderildigi ve
hedefte j. anten indisine karsilik diisen bit dizisine karar verildigindeki hatali bit

sayisidir. Alicinin tek anteni oldugu durum i¢in bu ifade

N
P < Z Z 2N
eblt Ntlogz(Nt) (] ])Va

j=1j=j+1
(3.26)

N¢
z z 2N, ) T
Pepic = Ntlogz (N ) 1+ o2

j=1j=j+1

seklinde sadelestirilebilir. Burada verilen birlesim {ist sinir kuralinin dogrulugu 5.

boliimde ayrintili olarak anlatilacaktir.
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4. ISBIRLIKLI ILETISIM

Kaynaktan gonderilen isaretin hedefe farkli konumlardaki birden fazla antenden
iletilmesi uzaysal c¢esitleme saglamakta ve sonliimlemenin olumsuz etkilerini
azaltmaktadir. Buradan hareketle, aymi isareti aym1 anda birden fazla kez
gonderebilen ¢ok-girisli ¢ok-¢ikislt sistemler ortaya ¢ikmugtir. Fakat ¢ok-girigli ¢ok-
cikislt sistemlerin sagladigi cesitleme getirisinin yaninda; boyutsal, mali ve
donanimsal manada yol actig1 kisitlamalar sistemin gerceklenebilirligini
azaltmaktadir. Cok-girisli ¢ok-cikish sistemlere alternatif olarak, birden fazla tek
antenli gezgin birimin antenlerini birbirleriyle paylasarak sanal ¢ok-girisli ¢ok-¢ikish

sistem olusturdugu isbirlikli yapilar 6nerilmistir.

Isbirlikli iletisim, birden fazla kullanicinin ayni isareti iletmek icin ortak calistigi ve
iletim kalitesini arttirmay1 amacladigl yontemdir. Kullanicilar igbirlikli haberleserek
kanal kapasitesini, enerjiyi ve bant genisligini verimli kullanir. Isbirlikli sistem en
temel haliyle Sekil 4.1°deki gibi gosterilebilir. Bu yapida tek antenli kaynak tek
basina uzaysal cesitleme saglayamaz. Kaynagin yaninda, kaynaktan gelen isareti
hedefe ileten ikincil bir birim kullanilmas1 durumunda ise farkl istatistiksel bagimsiz
soniimleme yollarindan hedefe ulasan ayni isaretlerin olmasi uzaysal cesitleme
kazancit getirir. Boylece kaynak-hedef arasi kanal soniimlemeden olumsuz

etkilendiginde diger kanaldan gelen isaret bu durumu giderecektir [18].

Réle §
/ Hedef
Bagimsiz
@ Séniimleme
Kanall
Kaynak anallan

Sekil 4.1: En temel haliyle isbirlikli iletisim modeli.
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Isbirlikli iletisim genel olarak iki adimda gerceklesir. Hedefte alinan isaretlerin
karistirilmamasi i¢in ilk adimda kaynak ile role arasinda esgiidiim saglanir.
Esglidiimii gerekli kilan temel sebep verici antenlerin ayni birimde bulunmamasidir.
Iletim sirasindaki uyum kaynak ve role arasindaki karsilikli iletisimle veya hedeften
gelen geri beslemeyle yapilir. Egglidiim saglandiktan sonra igbirlikli iletisimin ikinci
adiminda iletimin ortak sekilde yapilmasi saglanir. Boylece iletim maliyeti

azaltilirken, bagarim arttirilmis olur [19].

4.1 Isbirlikli Tletisim Yontemleri

Isbirlikli iletisimde rolenin kaynaktan gelen isareti nasil iletecegi kullanilan yonteme
gore degismektedir. Isbirlikli iletisim yontemleri genel olarak su sekilde
siiflandirilabilir;

- Kuvvetlendir-ve-aktar yontemi

- Coz-ve-aktar yontemi

- Kodlamali igbirligi yontemi

4.1.1 Kuvvetlendir-ve-aktar Roleli Isbirlikli iletisim

Isbirlikli iletisim ydntemlerinden ilki kuvvetlendir-ve-aktar yontemidir. Bu yontemde
kaynak hedefe gonderdigi isareti roleye de gonderir. Role soniimlemeli kanaldan
gelen ve lizerine giliriiltii binmis isareti alir. Daha sonra, belirli bir giiglendirme
kazanciyla c¢arparak hedefe aynen iletir. Kuvvetlendir-ve-aktar rdleli isbirlikli
iletisim sistemi en temel haliyle Sekil 4.2¢deki gibi gosterilebilir. Roleye kaynaktan

gelen giiriiltiilii isaret y, olmak tizere roleden hedefe gii¢lendirilerek iletilen isaret

xr(t) = Byr(t —t1) (4.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada f gii¢lendirme kazancini ifade eder ve roleye gelen

isaretin gilicli P, giiriiltii glicii No, sonliimleme katsayisi os,‘e bagli olarak asagidaki

P .
g < (4.2)
|as,r|2P + NO

gibi hesaplanir.
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Sekil 4.2 : Kuvvetlendir-ve-aktar réleli isbirlikli iletigim.

Kaynaktan dogrudan gelen isaretle, réleden giiriiltii halde giiglendirilerek gelen isaret
alicida birlikte kullanilarak gonderilen isarete karar verilir. Roleden gelen isaret-
giiriiltiiyle giiclendirilmis olsa da, kaynaktan dogrudan gelen isaretin varligi ve her
iki yolun birbirinden bagimsiz sonlimleme katsayilarina maruz kalmasi karar verme
basariminin olumsuz etkilenisini azaltmaktadir. Yiiksek isaret-giiriiltii oranlarinda,
tek roleli kuvvetlendir-ve-aktar sistemin g¢esitleme derecesi iki olarak verilmektedir
[18].

Kuvvetlendir-ve-aktar yonteminin tam anlamiyla c¢aligabilmesi, yani alicinin
kaynaktan ve rolelerden gelen isaretleri diizglin bir sekilde ¢ozebilmesi i¢in alicinin
kaynakla hedef arasi, kaynakla roleler arasi, rolelerle hedef arasi tiim kanal
sonlimleme katsayilarint bildigi varsayilir. Dolayistyla igbirlikli iletisimin yapildig:
stire boyunca tiim kanal sonliimleme degiskenlerinin alictya iletilmesi veya alicida

kestirilebilmesi gerekir.

4.1.2 Coz-ve-aktar Roleli Isbirlikli iletisim

Isbirlikli iletisim yontemlerinden digeri, kaynaktan gelen isaretin rolede ¢oziildiigii
ve yeniden gonderildigi ¢oz-ve-aktar yontemidir. Coz-ve-aktar rolesi hedeften gelen
isareti kestirerek karar verir. Daha sonra hedefe gondermek iizere yeniden modiile
eder ve iletir. Coz-ve-aktar roleli isbirlikli iletisim sistemi Sekil 4.3¢deki gibi

gosterilebilir.
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Sekil 4.3 : Coz-ve-aktar roleli igbirlikli iletigim.

Coz-ve-aktar roleli isbirlikli iletisimde rolede karar verme ve hedefe iletme islemleri
degisik sekillerde gerceklestirilebilir. Role kaynaktan gelen isareti tam ¢ozlip daha
sonra yeniden kodlayip gonderebilir veya simge bazli ¢ozlip aynen gonderebilir.
Yine role kaynaktan gelen isaretlerin tamamini hedefe iletmek yerine, gevrimsel
artiklik denetimiyle (CRC) hatali karar verilen isareti saptayip gondermemeyi
secebilir. Bu ve benzeri secimler sistemin genel basarimini ve karmasikligini
etkileyecegi i¢in sistem tasariminda g6z oniinde bulundurulmaktadir [19].

Alict yapist kuvvetlendir-ve-aktar yonteminde oldugu gibi karar verirken kaynaktan
ve roleden gelen isaretleri birlikte kullanir. Rolede karar verme islemi yapildig: i¢in
kaynak-role arast kanal sontimleme degiskenlerine alicinin ihtiyact yoktur.
Dolayisiyla sadece dogrudan iletisim kurdugu kanallarin soniimleme katsayilarina
ithtiya¢ duyar. Bu durum alict yapisini kuvvetlendir-ve-aktar roleli sisteme gore daha
basit hale getirir. Fakat ¢6z-ve-aktar roleli iletisimde alicinin basarimi rélenin diizgiin
karar verme oranina birebir bagli oldugu i¢in, réle yapisinin minimum hata yapacak
sekilde donanimsal gereksinimleri saglamasi gerekecektir. Bu durum bagarimdan

0diin vermemek i¢in réle karmasikliginin artmasina neden olacaktir.

4.1.3 Kodlamal isbirlikli Tletisim

Bir diger isbirlikli iletisim yontemi kanal kodlamayla isbirlikli iletisimi birlestiren
kodlamali igbirlikli sistemlerdir. Kodlamali isbirligi her kullaniciya ait kod
sOzciiklerinin pargalar halinde birbirinden bagimsiz soniimleme kanallarindan
iletilmesiyle yapilir. Kodlamali igbirlikli iletisim sistemi Sekil 4.4¢deki gibi
gosterilebilir. Kodlamali isbirligi blok, katlamali veya her ikisinin birlikte
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kullanildig1 kodlarla gergeklenebilir. Kullanicilardan gonderilecek bit bloklarina
sistemin tasarimina gore deliklemeyle, carpimsal kodlarla veya benzer yontemlerle

karar verilebilir [18].
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Sekil 4.4 : Kodlamali réleli iletisim.

Kodlamali isbirligi delikleme yonteminin kullanildigi su o6rnekle daha 1iyi
aciklanabilir: Toplam MI1+M2 bitten olusan bit blogunu iletecek iki kullanici,
cevrimsel artik denetim kodu kurallarina gore kendi bit dizisine delikleme yapar ve
M1 bite diisiiriir. iki kullanic1 da ilk iletim periyodunda deliklenmis M1 biti diger
kullaniciya ve hedefe iletir. Her kullanict diger kullanicidan gelen M1 biti alir ve
eksik olan M2 biti tahmin eder. Daha sonra ikinci iletim periyodunda diger
kullanictya ait M2 bit hedefe iletilir. Boylece her kullanici diger kullanicinin
kodlarmin iletilmesine yardim eden bir role gibi davranir. Eger isbirligi igerisindeki
kullanicilar diger kullanicidan gelen M1 biti kullanarak kalan M2 bite diizgiin karar
veremezse, ikinci iletim periyodunda kendi kodunun kalan M2 bitini hedefe iletir ve

isbirligi yapilmamais olur [19].

4.2 Tsbirlikli Tletisim Protokolleri

Kaynak hedefle haberlesirken basarimi iyilestirmek i¢in ikincil kaynak olarak
devreye giren role igbirlikli iletisimi saglar. Rélenin bu isbirligini nasil ve hangi
Olclitlere gore saglayacagi, rélenin ve alicinin gorevleri kullanilan igbirlikli iletisim
protokoliine gore degisebilir. Isbirlikli iletisim protokolleri temel haliyle su sekilde

siniflandirilabilir:
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- Sabit Roleli Iletisim
- Secici Roleli iletisim
- Artinnmli Réleli iletisim

4.2.1 Sabit Réleli Iletisim

Adindan da anlasilacag iizere sabit roleli iletisim, kaynaktan hedefe yapilan iletim
sirasinda rdlenin her an etkin isbirligi yaptigi iletisim protokoliidiir. R6leden yapilan
iletim; daha Once anlatilan ¢oz-ve-aktar, kuvvetlendir-ve-aktar veya kodlamali
isbirlikli yontemlerden herhangi biriyle gerceklestirilebilir. Iletimde gorev alan
rolenin etkin iletimi, artan bagarim oraninin yaninda uzaysal g¢esitleme kazanci

saglar.

4.2.2 Secici Roleli iletisim

Segici roleli iletisim; kaynak-role, role-hedef ve kaynak-hedef arasi kanal
soniimleme katsayilarina bagli olarak etkin iletim kanalinin belirlendigi isbirlikli
iletigim sistemi olarak tanimlanabilir. Kaynagin hedefe uzak ve kaynak-hedef arasi
soniimlemenin fazla oldugu durum g6z 6niinde bulundurularak, hedefe gonderilecek
isaretler hem kaynaga hem de hedefe yakin olan role araciligiyla iletilir. Tam tersi
durumda, yani kaynagin role iizerinden yaptigi iletimin soniimleme nedeniyle
olumsuz etkilendigi durumda kaynak isareti hedefe daha giiclii ve tekrar tekrar
gondermeyi dener. Bahsi gegen her iki senaryodan hangisinin etkin olacagi genellikle
anlik kanal sonlimleme katsayisina bagli olarak belirlenen esik degerleri iizerinden
gerceklestirilir. hg,. kaynak-role arasi anlik soniimleme katsayisina bagl bir
parametre ve x belirlenen esik degeri olmak flizere; hg, > x iken iletimin role
tizerinden yapildigi, hg. < x iken iletimin role devre disi1 birakilarak dogrudan
kaynak-hedef arasi yapildigi sistem segici roleli iletisim sistemine Ornek olarak
verilebilir [19]. Role iizerinden yapilan iletim ¢6z-ve-aktar ya da kuvvetlendir-ve-

aktar yontemiyle gerceklestirilebilir.

4.2.3 Artirnmh Réleli Tletisim

Sabit roleli iletisim sistemlerinde role tiim iletim boyunca kaynakla birlikte etkin
iletim yapmaktayken, segici roleli iletisim sistemlerinde ayni anda kaynak ya da role
iletim yapar. Artirnmli roleli iletisimde ise role hazirda bekleyen yedek iletim kanali

olarak gorev alir. Varsayilan haliyle kanalin dogrudan hedefe iletim yaptig1 sirada,
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iletimin saglikli olmamas1 ve hata basariminin azalmasi halinde hedef kaynagi
duruma iligkin bilgilendirir. Bunun {izerine kaynak hatali karar verilen isaretleri
roleye gondererek, rdle tizerinden de yapilacak iletimle hata basarimini arttirmayi
hedefler. Bu sayede ¢esitleme kazanci da elde edilir. Kaynak ile hedef aras1 isaret-
giiriiltii oraninin basarilt iletim i¢in yeterli oldugu durumda rélenin ¢alismamasi
kanal ve gii¢c tliketimi acisindan verimlilik saglar. Role lizerinden iletim igin
kuvvetlendir-ve-aktar ya da ¢oz-ve-aktar yontemleri kullanilabilir. Kuvvetlendir-ve-

aktar artirrmli réleli iletisim basarim agisindan daha iistiin olmaktadir [18].

4.3 Yiiksek Basarimh isbirlikli Demodiilasyon

Gelisen telsiz teknolojileriyle birlikte ortaya ¢ikan yiiksek kullanim oranlar1 ve artan
veri trafigi ¢ok-girisli cok-¢ikishi sistemlere olan ihtiyaci tetiklemistir. Bunun
yaninda mevcut c¢ok-girisli cok-¢ikish sistemlerin sahip oldugu dezavantajlar
teknolojiyi yeni arayiglara sevk etmis, dezavantajlar1 ortadan kaldirirken kapsama

alanina da katki saglayan igbirlikli sistemler otaya ¢ikmustir.

Isbirlikli iletisimde goérev alan roleler veya role gorevi goren kullanicilar ile
gerceklenen sistemde basarim ve ¢esitleme kazanci, kaynagin role lizerinden ilettigi
isaretin soniimlemeden ve réledeki donanimsal kosullardan ne kadar olumsuz
etkilendigine baghdir. Bir diger deyisle, role kaynaktan gelen isareti ne kadar aslina
yakin sekilde kestirir ve hedefe iletirse basarim o kadar artar. Kestirimden kastedilen
sey kullanilan isbirlikli iletisim yontemine gore degisebilir. Yiiksek basarim igin,
kuvvetlendir-ve-aktar réleli sistemlerde kaynaktan gelen analog isareti olumsuz
etkilerden en az etkilenecek sekilde giiclendiren ve hedefe ileten pahali donanimlara
ihtiya¢ varken, ¢0z-ve-aktar roleli sistemlerde gelen isareti ornekleyen ve saklayan

giiclii sayisal islemcilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Basarim agisindan karsilastirildiginda kuvvetlendir-ve-aktar réleli sistemlerin tam
cesitleme kazanci saglamasina ragmen pratik olarak gerceklenmesinin getirdigi
donanimsal maliyetler nedeniyle tercih edilirliginin az oldugu, bu ylizden daha pratik
olan ¢oz-ve-aktar roleli sistemlerin tercih edildigi Wang ve digerlerinin yaptig
calismada [20] ifade edilmistir. Yine ayn1 ¢alismada, ¢6z-ve-aktar roleli alicida elde
edilebilecek en biiylik cesitleme kazancinin en biiyiik oran birlestirme yontemiyle

elde edilecegi ve buna ragmen tam ¢esitleme kazancinin saglanamayacagi belirtilerek
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yeni bir yliksek basarimli igbirlikli demodiilasyon teknigi onerilmistir. C6z-ve-aktar
roleli sistemler i¢in Onerilen bu yeni yontem asagida ayrintili olarak anlatilacaktir.
4.3.1 Tek Réleli Coz-ve-aktar Isbirlikli iletisim Sistem Modeli

En basit haliyle tek roleden olusan isbirlikli iletisim semasi Sekil 4.5¢deki gibi
verilebilir. Burada kaynak hedefe ilettigi bitleri ayn1 zamanda rdleye de iletir. Daha
sonra role Kkaynaktan gelen isareti kestirip, yeniden modiile ederek hedefe
gondermektedir. Kaynagin ve rdlenin farkli zaman araliklarinda iletim yaptigi

varsayilmaktadir.

N
h’SR h‘RD

= L f,__ .
(IE/ T hsp E>

Sekil 4.5 : Kaynak, role ve hedeften olusan isbirlikli iletisim modeli.

Kaynagin iletim yaptig1 birinci zaman araliginda rélede ve hedefte alinan isaretler

Ysr V€ ysp sirastyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ysg = hspx + 1sg (4.3)

Ysp = hspX + Nsp. (4.4)
Burada hgy Ve hgp sirasiyla kaynak-role, kaynak-hedef arasi soniimleme katsayilarini
gostermektedir. CN(0, 62), 0 ortalamali o2 varyansh kompleks Gauss dagilimi
olmak iizere; hgz CN(0,0%;)’e gore, hgp, CN(0,06%,)’e gore istatistiksel bagimsiz ve
ayni dagilimhidir. ngg ve ngp sirasiyla kaynaktan gelen isarete rolede ve hedefte
eklenen beyaz Gauss giiriiltii terimlerine karsilik diiserken, CN(0, Ny)’e gore
dagilmaktadir. Bu kosullar altinda, ¢6z-ve-aktar rolede alinan isaretin kestirilmis hali
Xr ile gosterilirken, Xz rolede yeniden modiile edilerek hedefe iletilmektedir.

Roleden gonderilen isaretin hedefte alinan hali

Yrp = hrpXg + Mgp (4.5)
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seklinde olacaktir. hgp role-hedef arasi soniimleme katsayisini gosterirken, 71gzp
roleden gelen isarete hedefte eklenen giiriiltiidiir. hgp CN(0,03p)e gore,

Nrp CN(0, N,)’e gore dagilmaktadir [20].

4.3.2 Réle Uzerinden Giden Isaretin Hata Olasiig Ifadesi

y = P./N, ortalama isaret-giiriiltii oranim1 gostermek {iizere, anlik isaret-guriiltii

oranlart kaynak-hedef, kaynak-role, role-hedef arasi igin sirasiyla asagidaki gibi

tanimlansin.
Ysp = |hsrl?7, (4.6)
sk = |hrpl?7, (4.7)
Yro = |hspl*7. (4.8)

Kaynagin role iizerinden gonderdigi isaretin hedefte hatali kestirimi iki sekilde
miimkiindiir; rolede hatali kestirilerek gonderilen isaret hedefte dogru kestirilir veya
rolede dogru kestirilerek gonderilen isaret hedefte hatali olarak kestirilir. Bu
durumda atlamali kaynak-role-hedef kanalinin ugtan uca bit hata olasihig,
PeZ(ySR, Yrp) su sekilde ifade edilir [20];

Pe%(VSRr YrD) = [1 - PSIJR(VSR)]P}?D(VRD) + [1 - PI?D(VRD)]P.SPR(VSR)- (4.9)

P& (ysr) ve PE,(ygrp) sirasiyla role ve hedefteki kosullu hata olasiliklaridir. Rélede
yapilan hatali kestirimler nedeniyle kaynak-r6le-hedef iletim hattinin lineer ve Gauss
dagilimli olmayan bir kanal olma ozelligi tasidigi belirtilerek, (4.9)’da verilen
ifadenin ters Q(+) fonksiyonun alinmasiyla bu iletim kanalinin ortak anlik isaret-

giiriiltii oran1 ifadesi

Yeq = = Q7 [PL(¥sr, Yro)]P (4.10)

a

seklinde verilmistir [20]. Burada y,q

Q~(t) = V2erfc1(2t) (4.11)
bagintisiyla tlimleyen hata fonksiyonu kullanilarak hesaplanabilmektedir. Kaynak-
role ve rdle-hedef arasinda yapilan iletim Sekil 4.6’daki gibi tek yol olarak kabul
edildiginde, ., buyilkligi bu iletim hattinin anlk igaret-giirtiltii oram gibi

diisiiniilmekte ve ¢oz-ve-aktar roleli durum igin yiiksek basarimli demodiilasyon

tekniginin temelini olusturmaktadir.
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Sekil 4.6 : Tek yol gibi diisiiniilen kaynak-role-hedef iletim hatti.

Tek hattin iletim kalitesini gosteren y,, ifadesinin y,,;, = min{ ysg, ygp} tanimiyla
olan iligkisinin yiiksek isaret-giiriiltii oranlar1 i¢in
3.24

Ymin — T < Yeq < Ymin (4-12)

seklinde oldugu gosterilmistir [20]. Burada a degeri kullanilan modiilasyona gore
degisen sabit bir biiylikliik olarak tanimlanmistir. Bu ifadeden role {izerinden yapilan
iletimin bagariminin kaynak-role ve role-hedef arasi anlik isaret-giiriiltii oranlarinin
en disiigiine bagli oldugu goriilmektedir. Bir diger deyisle, isbirlikli iletisimin
basarim alt sinirin1 kaynak-réle ve réle-hedef yollar1 arasinda en diisiik anlik isaret-

giiriiltii oranina sahip olan yol belirlemektedir.
4.3.3 Coz-ve-aktar Roleli fletim icin isbirlikli En Biiyiik Oran Birlestirme
Yontemi

Cok-girisli ¢ok-¢ikish sistemler i¢in bilinen en biiyiikk oran birlestirme yonteminde
alici, farkli yollardan gelen isaretleri en biiylik isaret-giiriiltii oranin1 elde etmek igin

birlestirir. Xp hedefte kestirilen isaret olmak {izere, ysp Ve ygp kullanilarak
Xp = argminge s [WspYsp + WrpYrp — Wsphsp + Wrphgp)x|*  (4.13)
ifadesini en kiiciik yapan X degerine karar verilir. Burada
Wsp = hsp, (4.14)

Wgrp = h;D (415)

olarak tanimlanir. 4.13 denkleminde verilen yontemin, rdlede kestirilen simgenin
Xgr = x oldugu zaman en iyi basarimi verecegi, aksi halde basarimin diisecegi

belirtilmistir [20]. Rolede her zaman dogru karar verilemeyecegi gbz Oniinde
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bulundurularak, ¢o6z-ve-aktar roleli iletisimde en iyi basarimi elde etmek icin
isbirlikli en biiyiik oran birlestirme (C-MRC) ydntemi dnerilmistir. isbirlikli MRCyi
MRC’den ayiran faktor; hedefte karar verirken role-hedef aras1 soniimleme katsayisi
Wgp = hgp ‘yi almak yerine, kaynak-role-hedef hattinin tek yol olarak kabul
edilmesi goz oniinde bulundurularak ortaya atilan y,, ‘ye bagh bir wgp ‘nin dikkate

alimmasidir. Yeni wgp asagidaki gibi tanimlanmastir:

Y . (4.16)
WgrpD (hSRthD) = yeq hgp-

RD

Bu sayede, hedefte karar verirken sadece rdle-hedef arasi soniimleme etkisi degil
ayni zamanda, rolede hatali kestirime neden olan, kaynak-rle arasi soniimleme

etkisi de g6z onilinde bulundurulmaktadir.

4.3.4 Isbirlikli En Biiyiik Oran Birlestirme Yontemi Icin Bit Hata Olasihi
Analizi

Bu boliimde, isbirlikli en biiyiik oran birlestirme yontemi (C-MRC) kullanan BPSK
modiilasyonlu sistem icin verilen bit hata olasilig1 ifadesinin ayrintili matematiksel
hesab1 anlatilmaktadir [20] . Alicida isbirlikli en biiylik oranla birlestirilen isaret

Yp = WspYsp + WrpYrp (4.17)
seklinde yazilir. Bu ifadede iki durum g6z oniinde bulundurulmalidir. Kaynaktan x
isareti gonderildigi varsayimiyla, role X ‘ye dogru ve hatali olarak sirastyla X ve —X
seklinde karar verebilir. Role dogru olarak X’e karar verdiginde y,, ifadesi

¥p = (Wsphsp + Wrphgrp)x + Wgplrp + Wsphisp (4.18)

seklinde, hatal1 olarak -X’e karar verdiginde

¥p = Wsphsp —Wrphgrp)x + Wgplrp + Wsphisp (4.19)

seklinde olacaktir. yp’nin varyansi, o2 = (|wgp|? + |wsp|?)No/2, kaynaktan ve
roleden gonderilen isaretlerin ortalama giicti P, olarak verildigine gore [20], BPSK

modiilasyonlu ¢oz-ve-aktar roleli sistemin bit hata olasiligi, P?(ysgr, hsp, Rrp)
asagidaki gibi hesaplanir. Burada Pl? IRe (hsp, hgp) rolede dogru karar verilerek

iletim yapildiginda hedefte hatali karar verme olasiligi, PDb Re (hgp, hpp) ise rélede

hatal1 karar verilerek iletim yapildiginda hedefte hatali karar verme olasiligidir.

Pb(ySRr hsp, hgp) = (4.20)
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[1 - PS?R( YSR)]PlflRC ( h—SD; hRD) + PSI')R( VSR)PDMRe ( hSD' hRD),

[ 1 — {=(Wsphsp + Wrphrp)/P}?
=[1—PSbR(y5R)] fmexp{_ [y — {—(ws SZGZW )\/_}] }dy

o)

+PsbR(VSR f
0

202

2 exp {_ [y — {—(wsphsp — WRDhRD)\/—} }

TL'O'

f 1 {_ [y + (Wwsphgp + WRDhRD)\/Fx]Z} dy

= [1-P§
[ SR(YSR)] Wexp 20_2
(1 [y + Wsphsp — Wrphgp)y/ Pc)?
+ P (vsk) f exp {— 2 VB dy
J V2mo? 20
1. ve 2. integrallerde asagidaki degisken doniisiimleri yapilarak tiim ifade yeniden
yazilirsa
W = y + (Wsphgp + WRDhRD)\/Fx
! o
(4.21)
y + Wsphsp — wgp hRD)\/Fx
lllz == .
(4.22)
P®(ysg, hsp, hgp) = (4.23)
[1 = Psr(ysp)] j—,— “n2qy, + PSR(VSR)J —e_%z/qu’
A

= [1 = P& (¥sr)]Q(A) + P& (¥sp)Q(B)

ifadesi elde edilir. Burada integrallerin alt sinirlarim1 olusturan A ve B degerleri

asagidaki gibi olacaktir.

_ (Wsphsp + WRDhRD)\/Fx

o

(4.24)

_ (Wsphsp — WRDhRD)\/Fx

(4.25)
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Integrallerin hesaplanabilmesi igin ¢ varyans ifadesinin karekokii yerine koyulursa
A ve B degerleri tam olarak bulunabilir. Daha 6nce verilen varyans ifadesinin
karekokii isbirlikli en biiyiik oran birlestirme (C-MRC) yontemi i¢in tanimlanan yeni
wgp ifadesi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir 4.14 ve 4.15 denklemlerinde
verilen bagmtilar kullanilarak A ve B’nin ortak paydasi o asagidaki gibi

hesaplanacaktir:
Y.
lwsp|? = wspwsp = hsphsp = |hsp|? = f, (4.26)
2 * Yeq 1 x Yeq qu 2 qu YRD qu
w = WgpWgp = —hpp ——hgp =" |h === 4.27
|Wrp| rRDWRD =3 tRD e CftRD = 7 |hepl Veo 7 vro¥’ (4.27)
0 = /(Iwgp|? + wsp|?)No/2, (4.28)

2 N
o= <Veq_+ySTD>_O )
YoV V) 2

Burada ilk once |heq|2 = Yeq/Y tammu yapilarak, A ve B’nin paylar sirasiyla

asagidaki gibi hesaplanabilir:

Wsphsp + Wrphap = |hsp|” + |heq|? = 222+ 722, (4.29)
Wsphsp — Wrphgp = |hsp|* — |heq| ]_/ — y:?q. (4.30)
Elde edilen pay ve payda degerleri A ve B’de yerine koyulursa;
Ysp  Yeq
A= ()/ + )\/_x _ \/_(YSD+Veq)
( Veq + VSD) No \/(VSD + qu/yRD)
YroY V¥
(4.31)
Ysp _ Yeq
B = ( )\/_x \/_(YSD Veq)
( Veq + VSD) No \/(VSD + Veq/yRD)
YrDY ¥
(4.32)

ifadeleri acik olarak elde edilir. Bu durumda tek roleli ¢oz-ve-aktar sistemin

hedefteki anlik bit hata olasilig1 asagidaki gibi olacaktir:

Pb(ySRr hsp, hgp) = (4.33)
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A

\/(VSD + )’ezq /)’RD)

[ V2o + 1)
\J (VSD + Vezq/ VRD)

Ortalama bit hata olasilig1 ise anlik bit hata olasiliginin beklenen degeri alinarak

[1_PSpR(ySR)]Q +P.S?R(VSR)Q

bulunabilir. Fakat verilen ifadenin integralini almak miimkiin olmadig1 i¢in niimerik

yontemler kullanilarak yaklasik sonuglar elde edilmistir [20].
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Sekil 4.7 : BPSK kullanilan tek roleli ¢6z-ve-aktar sistem i¢cin MRC ve C-MRC
basarimu.

Sekil 4.7°de BPSK modiilasyonunun kullanildig: tek roleli ¢6z-ve-aktar sistem igin
en bilyiikk oran birlestirme yontemi (MRC) ile [20]’de Onerilen yiiksek basarimli
isbirlikli en biiylik oran birlestirme yonteminin (C-MRC) basarimlar1 bir arada
verilmistir. Isbirlikli en biiyiik oran birlestirme yonteminde hem Yeq hEM d& ypmin
kullanildigt durum ic¢in basarim egrileri verilmistir. [20]’de Onerilen C-MRC

yonteminin MRC’ye {istiinliigii agik olarak goriilmektedir. MRC tek cesitleme
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derecesi saglarken, C-MRC yonteminin sagladigi ¢esitlemenin derecesinin 2 oldugu
gorilmektedir. Ayrica y,q V€ Vmin’in bagsarimlarinin nerdeyse ayni olduklari agik

olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : BPSK kullanilan tek roleli ¢oz-ve-aktar sistemde yq V€ ¥ini¢in C-MRC
bagarimi.

Sekil 4.8’de BPSK modiilasyonunun kullanildig: tek réleli ¢6z-ve-aktar sistem igin
yiiksek basarimli igbirlikli en biiylik oran birlestirme yonteminin (C-MRC) basarimi
kaynak-role arasi isaret-giiriiltii oraninin kaynak-hedef ve hedef role arasi isaret-
giiriiltii oranlarina esit oldugu ve 30 dB fazla oldugu durumlar i¢in bir arada
verilmistir. Kaynak-role arasi isaret-giiriiltii oraninin 30 dB fazla oldugu durumun,
esit oldugu duruma gore hedefte yaklasik 2 dB’lik kazang sagladigi goriilmektedir.
Ayrica  YeqV€ VYmin’in  basarimlarmin  nerdeyse aym olduklari agik olarak

gorilmektedir.
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5. UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA MODULASYONUNUN
BASARIMI

5.1 Uzay Kaydirmahh Anahtarlama Modiilasyonu’nun Literatiirde Verilen

Basarim ifadeleri

Uzay Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonunun verici yapisi, isaret modeli ve alici
yapist 3. bolimde ayrintili olarak anlatilmigti. Bu bdliimde uzay kaydirmali
anahtarlama modiilasyonunun basarim hesabt i¢in literatiirde verilen [10]
matematiksel ifadeler irdelenecek, ortalama bit hata olasiligi hesabi igin verilen
birlesim st smir ifadesinin 6zellikle Ny > 2 i¢in belirgin hale gelen gevsekligi

kuramsal sonuglarla ve benzetim egrileriyle ortaya koyulacaktir.

Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu i¢in ortalama bit hata olasilig1 birlesim

st sinir ifadesi [10]’da iki farkli sekilde verilmistir. Bunlardan ilki

Nt Ny—1

Pe pit < Z Z 2NGLD) o Z (Nr _ZHZ) [1 - vl (5.1)

L e

seklinde verilen birlesim iist siir ifadesidir. Burada N(j,j), kaynaktan j. anten
indisiyle temsil edilen bit dizisi gonderildigi ve hedefte j. anten indisine karsilik
diisen bit dizisine karar verildigindeki hatali bit sayisidir. y, asagidaki gibi
verilmektedir [10].

(5.2)

Ciftsel hata olasiligina karsilik gelen kisim PEP ile gdsterilmek tizere (5.1)’de verilen

ortalama bit hata olasilig1 {ist sinir1

Pe pit < i Z 2N(j,j) - PEP (5.3)

J 1j=j+1
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seklinde yazilabilir. Bu ifadede de ¢iftsel hata olasiligindan dnceki kisim birlesim iist
siir kuralina denk diismektedir. [10]’da bu birlesim iist sinirinin ¢esitleme kazancini

yakalamasina ragmen, gevsek oldugu belirtilerek sadece en yakin komsu 7,45 yi

dikkate alan daha siki bir birlesim tist sinir1 asagidaki gibi verilmistir:

N¢

P _Tneigh _ Z Z 2N PEP. 5.4

eblt— Nt(Nt_].) (] ]) ( )
j=1j=j+1

Burada 1/(N.(N;— 1)) ifadesi ortalama N(j,j) hesabi i¢in kullanilmaktadir.

Nneign’in M’e bagl rasgele degisken oldugu ve deneme-yanilma yontemiyle elde

edildigi belirtilerek, Ny = 8 i¢in nyeigp =~ 2 oldugu bilgisi verilmistir [10].

Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda bit hata olasiligi Chernoff sinir1

kullanilarak asagidaki gibi yazilabilmektedir [10]:

NG, P2
Pepir < TP Nr (5.5)

Bu ifadeden agikca goriildiigli gibi alic1 anten sayisi ¢esitleme derecesine birebir etki

etmektedir.

Bu bilgiler 1518inda N, = 2,4 ve 8 i¢in basarim egrileri sirasiyla Sekil 5.1, 5.2 ve

5.3°de verilmistir.
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Sekil 5.1 : SSK’da kaynakta N, = 2, hedefte N,. =1, 2 ve 4 anten i¢in kuramsal ve
benzetimsel BER basarimi.

Sekil 5.1°de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun en basit hali olan N, = 2
icin [10]’da verilen kuramsal bit hata olasilig1 ifadelerinden ve bilgisayar
benzetimlerinden elde edilen egriler verilmektedir. Sekil 5.1°de (Jeg.1) ve (Jeg.2)
olarak verilen egriler (5.3) ve (5.4) denklemlerinde verilen iki farkl: birlesim iist sinir
ifadelerinde N; = 2 alinarak elde edilmistir. N; = 2 i¢in her iki denklemde de bit
hata olasilig1 ifadeleri birlesim {ist sinirindan gelen carpan 1 olmak iizere dogrudan
ciftsel hata olasiligina esit olmaktadir. Dolayisiyla kuramsal egriler ve benzetim
egrileri Uist liste ¢akigmaktadir. Elde edilen egrilerde alici anten sayisina bagli olarak

artan ¢esitleme kazanci agik olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : SSK’da kaynakta N, = 4, hedefte N,. = 1, 2 ve 4 anten i¢in kuramsal ve
benzetimsel BER basarimi.

Sekil 5.2°de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun N; = 4 i¢in [10]’da
verilen kuramsal bit hata olasiligi ifadesinden ve bilgisayar benzetimlerinden elde
edilen basarimlar1 verilmektedir. Sekil 5.2°de (Jeg.1) olarak verilen egriler (5.3)
denkleminde verilen birlesim st sinir ifadesinde N; = 4 alinarak elde edilmistir. N,
sirastyla 1, 2 ve 4 alinarak hedefte alic1 anten sayisina gore degisen kuramsal basarim
egrileri elde edilmistir. Hem kuramsal egrilerde hem de benzetim egrilerinde alici
anten sayisina bagli olarak degisen cesitleme kazanci agik olarak goriilmektedir.
Fakat verilen birlesim iist sinir ifadesinin oldukca gevsek oldugu goriilmektedir.
N, =1 icin kuramsal ve benzetimsel egriler arasindaki fark yiiksek SNR bolgesinde

3 dB iken, N, = 2 ve 4 icin sirastyla yaklasik 1.5 ve 1 dB seklinde olmaktadir.
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Sekil 5.3 : SSK’da kaynakta N, = 8, hedefte N,. = 1, 2 ve 4 anten i¢in kuramsal ve
benzetimsel BER basarima.

Sekil 5.3’de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun N; = 8 i¢in [10]’da
verilen kuramsal bit hata olasiligi ifadesinden ve bilgisayar benzetimlerinden elde
edilen basarimlar1 verilmektedir. Sekil 5.3’de (Jeg.1) ve (Jeg.2) olarak verilen egriler
(5.3) ve (5.4) denklemlerinde verilen birlesim st sinir ifadelerinde N; = 8 alinarak
elde edilmigtir. 5.4 denklemindeki 7,4, degeri 2 alinmugtir [10]. N, sirasiyla 1, 2
ve 4 alinarak hedefte alic1 anten sayisina gore degisen kuramsal basarim egrileri elde
edilmistir. Hem kuramsal hem benzetimsel egrilerde alict anten sayisina bagli olarak
degisen ¢esitleme kazanci agik olarak goriilmektedir. Fakat 5.3 denkleminde verilen
birlesim iist sinir ifadesinin oldukca gevsek oldugu goriilmektedir. N, =1 i¢in
kuramsal ve benzetimsel egriler arasindaki fark yiiksek SNR bolgesinde 5 dB iken,
N, =2 ve 4 icin sirastyla yaklasitk 2.5 ve 1.5 dB seklinde olmaktadir. (5.4)
denkleminde verilen birlesim iist sinirinin ise ii¢ durumda da benzetim egrilerinin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Deneme yanilma yontemiyle elde edilen ny.;qp’ye

bagli bu birlesim iist sinir kuralinin hatali oldugu agik olarak goriilmektedir.
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5.2 Uzay Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonu’nda Yeni Birlesim Ust Simr
ifadesi

Jeganathan ve digerleri [10] tarafindan tanimlanan uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonu i¢in verilen birlesim iist sinir ifadelerinin hatali oldugu bir 6nceki
boliimde verilen benzetim egrileriyle gosterilmisti. Bu boliimde, verilen yeni birlesim
tist sinir ifadesinin elde edilisi agiklanacak; basarimi verilen benzetim egrileriyle

karsilastirilarak sinanacaktir.

Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda tiim N¢’ler i¢in daha siki sonug¢ veren
yeni birlesim iist sinir ortalama bit hata olasiligi, iyi bilinen iist sinir teknigi [17]

kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir.

Pepit = Ej UN(]':T) P(x; - x)

Pk}
(5.6)
1 Nt N
< — 2N(j,7) P(x; 5
B NtIng(Nt)ZAZ ) (x] —>x])
j=1j=j+1
1 Nt Nt N,—1 N 1 I
-1+
o i 2 0y (7
e,bit Ntlogz(Nt) L L (] ]) Ya 4 l [ Va]
j=1j=j+1 =0

P(x; - x;), ciftsel hata olasihiginin elde edilisi 3. bolimde ayrintili olarak

anlatilmistir.

Cizelge 5.1 : N, = 2 anten icin olas1 tiim hatal1 karar verme durumlari.

Gonderilen Bit Hatali Karar Verilen Hatali Karar Verilen Bit Sayis1
Dizisi Bit Dizisi
0 1 1
1 0 1
Toplam Hatali Karar Verilen Bit Sayisi 2

N; = 2 icin hedefte hatal1 karar verilmesi durumunda olas1 tiim durumlar1 gosteren
Cizelge 5.1 yukaridaki gibi verilmistir. N, = 2 farkli durumla iletilen log,(N;)

bitten olusan bit dizilerine hedefte hatali karar verildigi durumda, Cizelge 5.1°de
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gorildiigli gibi toplam 2 bite hatali karar verilmektedir. Bu durumda N; = 2 igin

birlesim iist sinir ¢carpani

1 e 1
—_— 2N(,)=———-2=1
N¢log, (Ny) Z e 2 2 -log,(2)

j=1i=j+1

olarak hesaplanir. Dolayisiyla ortalama bit hata olasilig1 N; = 2 i¢in dogrudan giftsel
hata olasiligina esittir. Sekil 5.4’de N; = 2 igin yukarida verilen kuramsal bit hata
olasilig1 ifadesinden ve bilgisayar benzetimlerinden elde edilen BER basarimlari
verilmektedir. N, sirasiyla 1, 2 ve 4 alinarak hedefte alici anten sayisina gore
degisen kuramsal basarim egrileri elde edilmistir. Elde edilen egrilerde alic1 anten

sayisina bagl olarak degisen ¢esitleme kazanci acik olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : SSK’da kaynakta N, = 2, hedefte N,. = 1, 2 ve 4 anten i¢in kuramsal ve
benzetimsel BER basarimi.

N; = 4 icin hedefte hatal1 karar verilmesi durumunda olas1 tiim durumlar1 gosteren
Cizelge 5.2 asagidaki gibi verilmistir. N, = 4 farkli durumla iletilen log, (N;) bitten
olusan bit dizilerinin hedefte hatali karar verildigi durumda, Cizelge 5.2°de
goriildiigli gibi toplam 16 bite hatali karar verilmektedir. Bu durumda N, = 4 i¢in

birlesim iist sinir ¢arpani
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Nty Nt

NtIOglz(Nt)Z Z NG =

j=1j=j+1

olarak hesaplanir. Dolayisiyla ortalama bit hata olasiligi N; = 4 igin ¢iftsel hata
olasiliginin 2 katina esittir. Sekil 5.5’de N; = 4 icin yukarida verilen kuramsal bit
hata olasilig1 ifadesinden ve bilgisayar benzetimlerinden elde edilen BER basarimlari
verilmektedir. N, sirasiyla 1, 2 ve 4 alinarak hedefte alici anten sayisina gore
degisen kuramsal basarim egrileri elde edilmistir. Bir 6nceki boliimde N; = 4 igin
verilen birlesim {ist sinir ifadesinin basarimi goz onlinde bulunduruldugunda, yeni
verilen birlesim iist sinir ifadesinin basariminin istiinliigii agik olarak goriillmektedir.

Yiiksek SNR bolgelerinde kuramsal ve benzetim egrileri drtiismekte, egrilerde alici

— 16 =
4 -log,(4)

1
2

anten sayisina bagl olarak degisen ¢esitleme kazanci agik olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : N, = 4 anten i¢in olas1 tiim hatali karar verme durumlart.

Gonderilen Bit Hatali Karar Verilen Hatali Karar Verilen Bit Sayis1
Dizisi Bit Dizisi
01 1
00 10 1
11 2
00 1
01 10 2
11 1
00 1
10 01 2
11 1
00 2
1 01 1
10 1
Toplam Hatali Karar Verilen Bit Sayisi 16
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Sekil 5.5 : SSK’da kaynakta N, = 4, hedefte N,. = 1, 2 ve 4 anten i¢in kuramsal ve
benzetimsel BER basarimi.

N; = 8 i¢in hedefte hatali karar verilmesi durumunda olas1 tiim durumlar1 gosteren
Cizelge 5.3 asagidaki gibi verilmistir. N; = 8 farkli durumla iletilen log,(N;) bitten
olusan bit dizilerinin hedefte hatali karar verildigi durumda, Cizelge 5.3°de
goriildiigli gibi toplam 96 bite hatali karar verilmektedir. Bu durumda N, = 8 i¢in

birlesim iist sinir ¢arpani

Nt N

1 1
— 2N(j,) = =——=-96 = 3
Ntlogz(Nt)Z Z U] 8 -log,(8)

j=1j=j+1

olarak hesaplanir. Dolayisiyla ortalama bit hata olasiligit N, = 8 i¢in ¢iftsel hata
olasiligmin 3 katina esittir. Sekil 5.6’da N, = 8 igin yukarida verilen kuramsal bit
hata olasilig1 ifadesinden ve bilgisayar benzetimlerinden elde edilen BER basarimlari
verilmektedir. N, sirasiyla 1, 2 ve 4 alinarak hedefte alici anten sayisina gore

degisen kuramsal basarim egrileri elde edilmistir. Bir 6nceki boliimde N; = 8 i¢in iki
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farkli sekilde verilen birlesim iist smir ifadesinin basarimlart gbz Oniinde
bulunduruldugunda, yeni verilen birlesim iist sinir ifadesinin iistiinliigii agik olarak
goriilmektedir. Elde edilen egrilerde alici anten sayisina bagli olarak degisen

cesitleme kazanci belirgin sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.6 : SSK’da kaynakta N, = 8, hedefte N, = 1, 2 ve 4 anten i¢in kuramsal ve
benzetimsel BER basarimi.
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Cizelge 5.3 : N, = 8 anten icin olas1 tiim hatali karar verme durumlari.

Hatali Hatali Hatali Hatali

" . Karar Karar N . Karar Karar
it | verlen | verlen | G| vern | veier
Bit Dizisi | Bit Sayisi Bit Dizisi | Bit Sayisi

001 1 000 1

010 1 001 2

011 2 010 2

000 100 1 100 011 3

101 2 101 1

110 2 110 1

111 3 111 2

000 1 000 2

010 2 001 1

011 1 010 3

001 100 2 101 011 2

101 1 100 1

110 3 110 2

111 2 111 1

000 1 000 2

001 2 001 3

011 1 010 1

010 100 2 110 011 2

101 3 100 1

110 1 101 2

111 2 111 1

000 2 000 3

001 1 001 2

010 1 010 2

011 100 3 111 011 1

101 2 100 2

110 2 101 1

111 1 110 1

Toplam Hatali Karar Verilen Bit Sayis1 96
53 Uzay Kaydirmalh Anahtarlama & Faz Kaydirmalh Anahtarlama

Modiilasyonlarimin Basarim Karsilastirmasi

Bu bolimde uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu ile faz kaydirmali
anahtarlama modiilasyonlarinin basarimlarinin karsilagtirmasi degisen M ve N,
degerleri icin elde edilen basarim egrileri ile verilecektir. Uzay kaydirmali
anahtarlama modiilasyonunda iletim sabit simgenin bit dizisine gore degisen farkli

iletim kanallarindan gonderilmesiyle yapilirken, genlik-faz modiilasyonlarinda iletim
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bit dizisine gore degisen simgenin ayni iletim kanali lizerinden gonderilmesiyle
yapilir. Bu durumda alicida karar verme genlik-faz modiilasyonlar i¢in tek boyutlu
kompleks uzayda yapilirken, uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda N,
boyutlu kompleks uzayda yapilir. Bu durumda uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonunun artan M ve N, degerleri i¢in genlik-faz modiilasyonlarindan daha

1yl bagsarim verecegi agiktir [10].
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Sekil 5.7 : SSK ve BPSK modiilasyonlarinin hedefte N, =1, 2 ve 4 anten icin
kuramsal ve benzetimsel BER basarim karsilastirmasi.

Sekil 5.7°de aym1 modiilasyon derecesine sahip, N; = 2 verici anten olan uzay
kaydirmali anahtarlama modiilasyonu ile ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK)
modiilasyonunun basarimlar1 hedefte N, = 1, 2 ve 4 anten oldugu durumlar i¢in bir
arada verilmektedir. Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu sistemin alicis1 en
biiyiik olabilirlik (ML) yontemini kullanarak karar verirken, ikili faz kaydirmali
anahtarlama modiilasyonunun alicis1 en biiyiik oran birlestirme (MRC) yontemiyle
karar vermektedir. Modiilasyonlarin en temel halleri goz 6nilinde bulunduruldugunda

faz kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun basariminin ortalama 2-3 dB daha iyi
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oldugu ve artan alict anten sayisiyla biraz daha arttigi goriilmektedir. Her iki

modiilasyonun ayni ¢esitleme derecesini yakaladigi da agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.8 : SSK ve QPSK modiilasyonlarinin hedefte N, = 1, 2 ve 4 i¢in kuramsal ve
benzetimsel BER basarim karsilastirmasi.

Sekil 5.8’de ise yine ayni1 modiilasyon derecesine sahip, N; = 4 olan uzay kaydirmali
anahtarlama modiilasyonu ile dortlii faz kaydirmali anahtarlama (QPSK)
modiilasyonunun bagarimlar1 hedefte N, = 1, 2 ve 4 alic1 anten oldugu durumlar i¢in
bir arada verilmektedir. Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu sistemin alicist
en bilyik olabilirlik (ML) yontemini kullanarak karar verirken, QPSK
modiilasyonunun alicis1 en biiyiikk oran birlestirme (MRC) yontemiyle karar
vermektedir. Artan modiilasyon derecesi ile birlikte basarimlarin Sekil 5.7°de verilen
ilk duruma gore olduk¢a degistigi agik olarak goriilmektedir. Yine alici anten
sayisina gore basarimin degistigi goriilmektedir. N, = 1 iken her iki modiilasyonun
basarimi birbirine olduk¢a yakin iken, N, = 2 i¢in uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonunun yaklasik 1.5 dB daha iyi basarim verdigi, N, = 4 i¢in bu farkin 3

dB’e kadar ¢ikti1 goriilmektedir. Bit hata olasilifi igin 107> seviyesi referans

49



alindiginda, N, = 2°den 4’e geciste QPSK modiilasyonu yaklasik 10 dB SNR kazanci
saglarken, SSK modiilasyonunun 12 dB SNR kazanci sagladigr goriilmektedir.
Basarim degisimlerine ragmen her iki modiilasyonun yine ayn1 ¢esitleme derecesini

yakaladig1 agikca goriilmektedir.
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6. ISBIRLIKLI UZAY KAYDIRMALI ANAHTARLAMA MODULASYONU

Isbirlikli sistemler son yillarda birgok farkl iletisim sistemi i¢in basarim arttiran bir
yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Isbirlikli iletim hakkinda genel bilgi 4. bdliimde
verilmistir. Bu boliimde, uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu isbirlikli iletim
sistemleri kapsaminda literatiirde Onerilen kuvvetlendir-ve-aktar roleli uzay
kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu sistem [14] kisaca anlatilacak ve elde edilen
basarim egrileri verilecektir. Yine literatiirde ¢oz-ve-aktar roleli uzay kaydirmali
anahtarlama modiilasyonlu sistem igin Onerilen [14,16] yapilar sorgulanacaktir. Bu
baglamda yeni Onerilen, rolede kaynaktan gelen isaretin demodiile edilip yeniden
modiile edilerek hedefe gonderildigi ¢o6z-ve-aktar modiilasyonlu yapilar ve

basarimlar1 ayrintili olarak anlatilacaktir.

6.1 Kuvvetlendir-ve-aktar Roéleli Uzay Kaydirmalh Anahtarlama

Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun kullanildigi kuvvetlendir-ve-aktar
roleli igbirlikli iletim sisteminin modeli Sekil 6.1°deki gibi verilebilir. Kuvvetlendir-
ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu iletim iki fazda
gerceklesmektedir. Ik fazda kaynaktan iletilen bit dizisine gore etkin hale gelen
anten aracilifiyla roleye ve hedefe iletim yapilir. Ikinci fazda tek antenli réle
kaynaktan gelen isareti giliclendirerek hedefe iletir. Daha sonra alict her iki fazda

gelen isaretleri birlikte kullanarak iletilen bite veya bit dizisine karar verir.

Kaynak

Sekil 6.1 : Kuvvetlendir-ve-aktar roleli SSK modiilasyonu sistem modeli.
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Kaynagin iletim yaptig1r birinci fazda rolede ve hedefte alinan isaretler ygp ve

Ysp Sirastyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ysr = +/ Psr HspX + Nsp = \/Psg hsr j + Nsg, (6.1)
Ysp = +/Psp HspX +Nsp = /psp hspj + Nsp- (6.2)
Buradax = [x; x; - xp, 1" uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun

isaret vektoriine karsilik diiser. Hgp ve Hgp sirasiyla kaynak-réle ve kaynak-hedef
arast 1-N; boyutlu, elemanlar1 kanal soniimleme katsayilari olan kanal vektoriinii
gostermektedir. hgp ; ve hgp; etkin anten indisi j’ye gore etkin olan kanal
sontimleme katsayilaridir. psg, psp sirasiyla kaynaktan gonderilen isaret igin role ve
hedefteki isaret-giiriiltii oranlaridir. CN(0, 62), 0 ortalamali o2 varyansh kompleks
Gauss dagilim olmak iizere; hgg ; CN(0,04)’e gore, hgp, j CN(0,6%,)’e gore
istatistiksel bagimsiz ve ayni1 dagilimlidir. ngz Ve ngp sirasiyla kaynaktan gelen
isarete rolede ve hedefte eklenen beyaz Gauss giiriiltii terimlerine karsilik diiserken,

CN(0, Ny)’e gore dagilmaktadir.

Ikinci fazda réleden hedefe aktarilan isaret ygp, hgp CN(0,03,)’e gore dagilan réle-
hedef arasi soniimleme katsayisini, 1z, CN(0,03,)e gore dagilan, roleden gelen

isarete hedefte eklenen giiriiltiiyli gostermek iizere asagidaki gibi yazilabilir:

Yrp = A hgp * Yrp + Ngrp- (6.3)

Burada A rolenin kuvvetlendirme faktoriidiir. P ve Pg sirasiyla réleden ve

kaynaktan iletilen isaretin giiciinii gostermektedir.

Ao | Pr
|hsg|2Ps + No' (6.4)

Iletim siireci tamamlandiktan sonra alicida karar verme islemi gerceklestirilir.
Alicida karar verme igbirliksiz durumda oldugu gibi en biiyiik olabilirlik yontemiyle

gergeklestirilir:
j= argmin (”)’su ~—+/Psp hsu,j)”i + ”yRD — Ay/Prp hRD,thR,j)”lz,)- (6.5)
J

(6.5)’de goriildiigi gibi alicinin karar verebilmesi igin kaynak-role, kaynak-hedef ve

role-hedef arasi sonltimleme katsayilarini bilmesi gerekmektedir. Bu ifadeden yola
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cikilarak hesaplanan kuvvetlendir-ve-aktar roleli isbirlikli sistemin bit hata olasilig
basarimi [14]’de ayrintili olarak anlatilmistir. Kuvvetlendir-ve-aktar réleli uzay
kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun bit hata olasiligi moment iiretme

fonksiyonu kullanilarak asagidaki gibi yaklasik olarak hesaplanmaktadir [14].

Ny Ng
e s 3, . 2460 () )
ebit = Nlog,(N) £ £ U] 7 sp\5 ) Mrp \5

J=1j=j+1 (6.6)

Burada Mgp(*) ve Mgp(+) sirasiyla anlik bit hata olasiligr ifadesinde kaynagin ve
rolenin etkisine karsilik diisen ifadelerin moment iiretim fonksiyonlarina karsilik

diismektedir ve [14]’de verilmistir.
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Sekil 6.2 : N, = 2 anten i¢in kuvvetlendir-ve-aktar roleli SSK modiilasyonunun
kuramsal ve benzetimsel BER basarima.

Sekil 6.2°de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun en basit hali olan N, = 2
icin, tek yol ve kuvvetlendir-ve-aktar roleli sistemin basarimlari bir arada verilmistir.

Bilgisayar benzetimleriyle elde edilen egrilerin yaninda kuramsal sonug egrileri de
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verilmigstir. Kuvvetlendir-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu
icin verilen kuramsal basarim egrisinin benzetimsel egriden yaklasik 0.8 dB kadar
kotii olmasina ragmen ayni cesitleme derecesini yakaladigi goriilmektedir.
Kuvvetlendir-ve-aktar roleli sistemin basariminin isbirliksiz yapiya gore daha tstiin
oldugu goriilmektedir. 1073 bit hata olasilif1 seviyesi i¢in kuvvetlendir-ve-aktar
roleli sistemin igbirliksiz sisteme gore 10 dB’den fazla iistlin oldugu, bu farkin diisiik
bit hata olasilig1 seviyesi ve yiiksek isaret-giiriiltii orami i¢in git gide arttig1 agik
olarak goriilmektedir. Bu durumun kuvvetlendir-ve-aktar roleli sistemin sagladigi

cesitleme kazancindan kaynaklandigi agiktir.
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Sekil 6.3 : N, = 8 anten i¢in kuvvetlendir-ve-aktar roleli SSK modiilasyonunun
kuramsal ve benzetimsel BER basarimi.

Sekil 6.3’de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda N; = 8 i¢in, tek yol ve
kuvvetlendir-ve-aktar roleli sistemin basarimlari bir arada verilmistir. Bilgisayar
benzetimleriyle elde edilen egrilerin yaninda kuramsal sonug¢ egrileri de
verilmistir. N, = 8 durumunda kuvvetlendir-ve-aktar roleli uzay kaydirmali

anahtarlama modiilasyonu i¢in verilen kuramsal basarim egrisinin benzetimsel
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egriden N; = 2’de oldugu gibi yaklasik 0.8 dB kadar kétii olmasina ragmen ayni
cesitleme derecesini yakaladigi goriilmektedir. 1073 bit hata olasilif1 seviyesi icin
kuvvetlendir-ve-aktar réleli sistemin isbirliksiz sisteme gore yine 10 dB’den fazla
iistiin oldugu, bu farkin diisiik bit hata olasilig1 seviyesi ve yiiksek isaret-giiriiltii
orani icin git gide arttif1 acik olarak goriilmektedir. Bu durumun kuvvetlendir-ve-

aktar roleli sistemin sagladigi ¢esitleme kazancindan kaynaklandigi agiktir.

6.2 Yeni Onerilen Isbirlikli Uzay Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonlu

Sistemler

Tezin ilk boliimde verilen literatiir taramasi kisminda anlatildigi gibi, uzaysal
modiilasyon ve uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu i¢in literatiirde birtakim
¢Oz-ve-aktar roleli yapilar onerilmistir. [11] ve [14]’de sirasiyla uzaysal modiilasyon
ve uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu i¢in Onerilen yapilarin her ikisinde de
rolenin kaynaktan gelen isareti saptayip (genie-aided) sadece dogru olan isareti
hedefe aynen ilettigi belirtilerek, bu yapilara ¢oz-ve-aktar igbirlikli sistem adi
verilmigtir. Aslinda bu yapilarin, hatali olan isaretleri hedefe yollamayan segici bir
kuvvetlendir-ve-aktar isbirlikli sistem olarak adlandirilmasi daha dogru olacaktir.
[12]°de uzaysal modiilasyon icin Onerilen ¢oz-ve-aktar roleli yapida, rélenin hatali
¢oziilen simgeleri hedefe iletmedigi ve bunu ¢evrimsel artiklik denetimiyle (CRC)
yaptig1 belirtmistir. Bu da tiim sistem i¢in donanim karmasikligini ve maliyet artigini
gerekli kilacaktir. Yine [16]’da uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu ig¢in
Onerilen ¢oz-ve-aktar ¢ok dalli ve ¢ok roleli yapida rolelerin hatali olarak ¢ozdiigi
isaretleri hedefe iletmedigi varsayimiyla kuramsal sonuglar ortaya koyulmus, rélenin

hatal1 isareti nasil saptadigi konusunda bir bilgi verilmemistir.

Verilenler 15181nda, uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu igin literatiirde bazi
varsayimlar olmadan calisan ¢6z-ve-aktar isbirlikli bir sistemin Onerilmedigi agik
olarak goriilmektedir. Bu boslugu doldurmak adina bu boliimde yeni ¢dz-ve-aktar
rdleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu yapilar dnerilmistir. Onerilen yeni
yapilarin kuramsal hata basarimlar1 kismen nlimerik yaklagimlarla elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar kuramsal egriler ve benzetim egrileri verilerek ayrintili olarak

anlatilacaktir.
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6.2.1 Coz-ve-aktar Roéleli Uzay Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonu

Onerilen ¢oz-ve-aktar rdleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun sistem
modeli temel olarak Sekil 6.4°deki gibi verilebilir. Co6z-ve-aktar rdleli uzay
kaydirmal1 anahtarlama modiilasyonlu iletim kuvvetlendir-ve-aktar roleli sistemde
oldugu gibi iki fazda gerceklesmektedir. Fakat rolenin goérevi ve gereksinimleri
farkhidir. Ik fazda kaynaktan roleye ve hedefe iletim yapilir. ikinci fazda, réle
kaynaktan gelen isareti tek alici antenden alarak hizlica ¢ozer ve yeniden modiile
ederek hedefe iletir. Dolayisiyla kullanilan uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonunun derecesine gore kaynakta olan verici anten sayisi kadar rolede de
olmasi gerekmektedir. Ayrica rolede karar verirken herhangi bir ¢evrimsel artiklik
denetimi (CRC) kurali kullanilmamaktadir. Son olarak alici, kaynaktan dogrudan
gelen ve roleden kestirilip modiile edilerek gonderilen isaretleri birlikte kullanarak

iletilen bite veya bit dizisine karar verir.

Sekil 6.4 : Coz-ve-aktar roleli SSK modiilasyonu sistem modeli.

Coz-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda, kaynagin iletim
yaptig1 birinci fazda rolede ve hedefte alinan isaretler ysp ve ygp sirasiyla asagidaki

gibi ifade edilebilir:

Ysr = +/Psg HspX + Nsgp = \/Psr hsg,j + Nsr- (6.7)
Ysp = +/Psp HspX +Nsp = /psp hspj + Nsp- (6.8)
Buradax = [x; x, - xy,]" uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun

isaret vektoriinii karsilik diiser. Hgg Ve Hgp sirasiyla kaynak-role ve kaynak-hedef
arast 1- N, boyutlu, elemanlar1 kanal soniimleme katsayilar1 olan kanal vektoriini

gostermektedir. hgg ; ve hgp; etkin anten indisi j'ye gore etkin olan kanal
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soniimleme katsayilaridir. psg, psp sirastyla kaynaktan gonderilen isaret i¢in rdle ve
hedefteki isaret-giiriiltii oranlaridir. CN(0, 62), 0 ortalamali o2 varyansli kompleks
Gauss dagilmi olmak iizere; hgr; CN(0,08;)’e gore, hsp; CN(0,0p)e gore
istatistiksel bagimsiz ve aymi dagilimhidir. ngg Ve ngp sirasiyla kaynaktan gelen
isarete rolede ve hedefte eklenen beyaz Gauss giiriiltii terimlerine karsilik diiserken,

CN(0, Ny)’e gore dagilmaktadir.

Birinci fazda rolede alinan uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu isaret en
biiyiik olabilirlik yontemi kullanilarak kestirilmektedir. Tek yollu uzay kaydirmali
anahtarlama modiilasyonunda alicida karar verme yapisi ve bit hata olasilik
ifadelerinin elde edilmesi 3. boliimde ayrintili olarak verilmistir. Rélede dogrudan
olarak kestirilen isaret vektorii Xp, yeniden modiile edilerek hedefe iletilmektedir.

Ikinci fazda réleden gonderilen isaret hedefte

Yrp = +/Pro HrpXg + Ngrp = +/Prp hrpr + NMRD- (6.9)

seklinde alincaktir. Burada Hpgp role-hedef arasi 1- N, boyutlu, elemanlar1 kanal
soniimleme katsayilar1 olan kanal vektoriinii gostermektedir. hgp - rélede kestirilen
etkin anten indisi r’ye gére etkin olan kanal soniimleme katsayisidir ve CN(0,03,)’e
gore istatistiksel bagimsiz ve her r i¢in ayn1 dagilimhdir. pgp roleden gonderilen
isaret i¢in hedefteki isaret-giiriiltii oranidir. ngp roleden gelen isarete hedefte eklenen

beyaz Gauss giiriiltii terimine karsi diiserken, CN(0, N,)’e gore dagilmaktadir.

Iletim siireci tamamlandiktan sonra alicida karar verme islemi gerceklestirilir.
Alicida karar verme isbirliksiz durumda oldugu gibi en biiyiik olabilirlik yontemiyle
gerceklestirilir. J alicida kestirilen anten indisi olmak iizere, karar kurali asagidaki

gibi verilebilir.
j = argmin (”ySD —+/Psp hsu,j)”i + |lvro = /Pro hRD,j”lz;-)- (6.10)
j

Alicinin  karar verebilmesi icin kaynak-hedef ve role-hedef arasi sontimleme
katsayilarin1 bilmesi gerekmektedir. C6z-ve-aktar rdleli uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonunun ortalama bit hata olasiligi ifadesi bir sonraki bodliimde elde

edilecektir.

57



6.2.1.1 Coz-ve-aktar Roéleli Uzay Kaydirmalh Anahtarlama Modiilasyonunda
N, = 2 icin Bit Hata Olasihg

Kaynaktan gelen isaretin rolede ¢oziiliip tekrar modiile edilerek hedefe gonderildigi,
hedefte ise hem kaynaktan hem roleden gelen isaretlerin birlikte kullanilarak karar
verildigi yap1 kodlamasiz ¢oz-ve-aktar isbirlikli sistem olarak tanimlanip, sistemin

hedefteki bit hata olasilik ifadesi asagidaki gibi verilebilir [21]:
Pe,bit = (1 - Pe,r) Pc,d (T‘, d) + Pe,rPx (6-11)

Burada P, , olasilig1 rolenin kaynaktan gelen isarete hatali karar verme olasiligina
karsilik diiserken, tek yollu uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu bit hata
olasilig1 kullanilarak hesaplanabilir. Bu durumda (1 - Pe’r) rolenin kaynaktan gelen
isarete dogru karar verme olasiligina karsilik diismektedir. P, ,’nin hesab1 (3.24)

denklemi kullanilarak yapilirsa N; = 2 i¢in

or 2 1+ (prp/2) (6.12)

P, 4(r,d) rolede kaynaktan gelen isarete dogru karar verildiginde, yani kaynaktan

seklinde elde edilir.

ve roleden ayni isaret iletildiginde hedefteki bit hata olasihigidir. P, 4(r, d) iki farkl
kaynaktan gonderilen ayni isaretin hedefte tek alic1 anten oldugu durumdaki bit hata

olasilig1 olarak da ifade edilebilir. pgp = psp = p icin (6.10) denkleminde verilen

karar kurali vy = [ysp Yrpl”, h; = [hSD’ i hrp, j]T olmak tizere yeniden yazilirsa;
~ - 2
j = argmin ||y —./p hj”F (6.13)
j

seklinde elde edilebilir. Bu ifade tek kaynaktan iletim yapilirken alicida iki anten
oldugu durumdaki bit hata olasiligi ifadesine denk diiser. Bu durumda (5.6)
denkleminde N, = 2 yerine koyulursa;

Pea(r,d) = yZE ("
=0 (6.14)

olarak elde edilir. Burada
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Y R
v=3 1+ (p/2) 6.15)

Psp # prp oldugu durumda ise P, 4(r,d) ifadesi [14]’de kuvvetlendir-ve-aktar

olmaktadir.

roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu i¢in verilen ve moment iiretme
fonksiyonu kullanilarak elde edilen bit hata olasilig1 ifadesi yeniden diizenlenerek
hesaplanabilir. (6.6) denkleminde de verilen bu ifadede, kuvvetlenir-ve-aktar roleden
gelen isaretin moment iretme fonksiyonuna karsilik diisen Mgp(-) ifadesinin
kaynaktan dogrudan alinan isarete karsilik diisen Mgp () ile degistirilmesi yeterli

olacaktir. Bu durumda

1
Msp(s) = ————,
sp (1 + spspody) (6.16)
Mo () :
s) = .
KD (1 + sprpozp) (6.17)

olmak iizere N, = 2 i¢in kaynak-hedef ve role-hedef arasi isaret-giiriiltii oranlarinin

farkli oldugu durumda

P, o(r,d) < %MSD (%) My (%) (6.18)

seklinde iistel olarak hesaplanabilir.

(6.11) denkleminde geriye kalan tek terim olan P, ise rdle hata yaptiginda hedefteki
bit hata olasiligidir. Kaynaktan hedefe dogru isaret, réleden hedefe hatali isaret
gonderildiginde hedefin dogru isarete karar verme olasilig1 P; olmak iizere,

P,=1-P, (6.19)

yazilabilir. N, = 2 ve pgp = pgp i¢in kaynaktan 0 gonderildiginde ve rolede 1°e
karar verilip hedefe iletildiginde hedefte P, = P; = 0.5 alinabilir [21]. N, = 2 ve

Psp = prp i¢in P, ve P;’in elde edilmesi bir sonraki boliimde anlatilmistir.

Bulunan P, ,, P.4(r,d) ve P, olasiliklar1 (6.11) denkleminde yerine koyulursa tiim

sistemin ortalama bit hata olasilig1 ifadesi N, = 2 ve psp = prp = p i¢in
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1
1+1

Pepie = (1 —Vr)'VZZ( l )[1—V]l +v0.5

1=0 (6.20)

seklinde elde edilir. N; = 2 icin ¢oz-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama

modiilasyonlu sistemin kuramsal ve benzetimsel hata basarimi bir sonraki boliimde

incelenecektir.

6.2.1.2 Coz-ve-aktar Roéleli Uzay Kaydirmali Anahtarlama Modiilasyonunda
N, > 2 icin Bit Hata Olasihi

Bir onceki bolimde N; = 2 igin ¢bz-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonunun hedefteki ortalama bit hata olasiliginin elde edilmesi ayrintili
olarak anlatilmis ve (6.20) denklemiyle elde edilmisti. N, = 2 i¢in bu ifadeyi
olusturan P, .. ve P, 4(r,d) tim N, leri kapsayan birlesim iist sinir kural1 kullanilarak

yeniden yazilabilir.

Rélede hata yapma olasiligi, P, 3. boliimde elde edildigi gibi rolede tek alic1 anten
i¢in
Ne Nt

1
Pr=ms Y 2NGK
"~ Nog,(N.
loga(Np) &4 Lo (6.21)

seklinde olur. y, (6.12) denkleminde verilmistir. P, 4(r,d) ise bir dnceki bolimde

elde edilen haline birlesim st sinir1 eklenerek pgp = psp = p i¢in asagidaki gibi

yazilabilir.
1 =1+ 1
P.a(r,d) = ———+— 2N(j,j 22( )1— L
) =S > ) NGy ) ()i
j=1j=j+1 =0 (622)

Burada y (5.21) denkleminde verilmistir. Bu durumda ¢6z-ve-aktar roleli uzay
kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun hedefteki ortalama bit hata olasilig1 ifadesi

tiim N;’ler i¢in asagidaki gibi elde edilir:
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N¢ Ng

1
P,y < 1——ZZZN

J=1j=j+1
1 v S
> S WG Y (] )=
N¢log,(Ny) =57 =Rl
Nt N
1 Z Z 2NG)Yr |+ P
- - Ve | ° FxNge
N:log, (N,) o5 (6.23)

Burada Py y,, N; verici antenli sistem icin rolede hata yapildiginda hedefte hatali
karar verme olasihigidir ve (1 — Pyy,)’ye esittir. Bu durumda Py, rolede hata
yapildi§inda hedefte dogru karar verme olasili§ina karsilik gelir. Py y, veya Py y, nin
kuramsal olarak hesab1 kaynak-réle-hedef iletim hattinin dogrusal ve Gauss dagiliml
olmayan bir kanal olmast [20] nedeniyle matematiksel olarak miimkiin
goziikmemektedir. Dolayisiyla Py y Ve Py degerleri psp = ppp = p  durumunda
farkli N;’ler ve birden ¢ok isaret-giiriiltii orani i¢in bilgisayar benzetimleriyle elde
edilerek Sekil 6.5’de verilmistir. Benzetimlerde rélede hata yapildigi durum dikkate
aliarak, hedefte dogru karar verme olasiligi, Py y, artan isaret-giiriiltii orani i¢in elde
edilmistir. Daha sonra Py, = (1—Pyy,) esitliinden yararlanarak Py,
bulunmustur.  Sekil 6.5°de 6zellikle yiiksek isaret-giiriiltii oranlarindaki degerlere
bakilarak anlagildigi gibi Py y,veya Py, olasiliklarinin génderilen isaretin isaret-
giriilti oranindan bagimsiz olarak sabit kaldig1 ac¢ik olarak goriilmektedir.
Dolayisiyla Py y, bir kere hesaplandiktan sonra sabit bir say1 olarak tiim sistemin bit
hata olasilik hesabinda kullanilabilecegi gosterilmistir. Yine Py y,’in N, arttikca
artarak 1’e yaklastig1 goriilmektedir. Buna sebep olarak N, arttikca hedefte de artan

karar verilecek anten indisi sayis1 gosterilebilir.
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Sekil 6.5 : N; = 2,4, 8 anten i¢in farkli SNR’larda bilgisayar benzetimleriyle elde
edilen P, y, degerleri.

Yine Sekil 6.6’da N; = 4 i¢in swrastyla prp = psp, Prp = Psp + 10 dB ve pgrp =
psp — 10 dB durumlar igin farkli isaret-giiriiltii oranlarinda elde edilen Py,
degerlerinin degigimi verilmistir. Py, egrilerinin degisiminden gorildiigi gibi
kaynak-hedef ve role-hedef arasi isaret-giiriiltii oranlarinin birbirine gore durumu
Py n,’1 belirlemektedir. Rolenin hata yaptigi durumda, eger role-hedef arasi isaret-
gurtlti oran1 kaynak-hedef arasi isaret-giiriltii oranindan fazla ise Pyy, 1’¢
yaklasirken, tam tersi durumda 0’a yaklastigi goriilmektedir. Sekil 6.6°da da Sekil
6.5’de oldugu gibi P, y, degerinin yiiksek isaret-giriiltii oraninda sabit hale geldigi
gozlemlenmektedir. Burada bir kez daha P, y, degerinin bir sabit oldugu ve isaret-

giiriiltii oranindan etkilenmedigi anlagilmaktadir.
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Sekil 6.6 : N; = 4 anten i¢in kaynak-hedef ve réle-hedef aras1i SNR’larin farkina

Sekil 6.5’de verilen ve N, = 2,4,8 igin elde edilen P,, P,, Ve P,g degerleri

kullanilarak ¢oz-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu sistemin

) - @

Den o = e

gore degisen Py y, degerleri.

kuramsal bit hata basarim egrileri Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.7 : N, = 2 anten i¢in ¢6z-ve-aktar réleli SSK modiilasyonunun kuramsal ve
benzetimsel BER basarimi.

Sekil 6.7°de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun en basit hali olan N; = 2
anten i¢in, tek yollu ve c¢oz-ve-aktar roleli sistemin basarimlari kuramsal ve
benzetimsel sonuglar icin bir arada verilmistir. Kuramsal egrinin elde edilebilmesi
icin (6.11) denkleminde verilen ortalama bit hata olasihigi ifadesindeki P, Sekil
6.5’de de verildigi gibi nlimerik olarak elde edilmis ve 0.5 bulunmustur. Bulunan P,
degerinin dogrulugu tst iiste cakisan kuramsal ve benzetim egrilerinden de
gorilmektedir. Rolede hata yapilmadigr durumda hedefte hata yapma olasiligi, rolede
hata yapildig1 duruma gore ihmal edilebilir oldugundan (6.11) denkleminin 6zellikle
yuksek isaret giriiltii oraninda P, ,.P,’e esit oldugu sdylenebilir. Bu durum verilen
basarim egrilerinden de ag¢ik olarak goriilmekte, ¢6z-ve-aktar réleli sistemin basarimi
0.5+ P, ,’ye yani rolede hata yapma olasiliginin yarisina esit olmaktadir. Dolayistyla
¢Oz-ve-aktar roleli sistem bir ¢esitleme kazanci saglayamamis, sadece yaklasik 2.5

dB’lik bir basarim kazanci saglamistir.
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Sekil 6.8 : N; = 4 anten i¢in ¢6z-ve-aktar roleli SSK modiilasyonunun kuramsal ve
benzetimsel BER basarimi.

Sekil 6.8’de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda N, = 4 anten igin, tek
yollu ve ¢6z-ve-aktar roleli sistemin basarimlar1 kuramsal ve benzetimsel sonuclar
igin bir arada verilmistir. Kuramsal egrinin elde edilebilmesi i¢in (6.11) denkleminde
verilen ortalama bit hata olasiligi ifadesindeki P, Sekil 6.5°de de verildigi gibi
niimerik olarak elde edilmis ve 0.58 bulunmustur. Bulunan P, degerinin dogrulugu
yiiksek isaret-giirtiltli oranlarinda tist liste ¢cakisan kuramsal ve benzetim egrilerinden
de goriilmektedir. Rolede hata yapilmadigi durumda hedefte hata yapma olasiliginin
ozellikle yiiksek isaret giriiltii oranlarinda P, ,.P,’e yaklasik esit oldugu verilen
basarim egrilerinden de agik olarak goriilmekte, ¢6z-ve-aktar réleli sistemin basarimi
0.58 - P, ,’ye yani rolede hata yapma olasiliinin 0.58 katina esit olmaktadir. Artan
N, ile artan ve 1’e yaklasan P, nedeniyle, N; = 2 i¢in 2.5 dB olan ¢dz-ve-aktar réleli

sistemin getirisi N; = 4 i¢in 2 dB’ye diismektedir.
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Sekil 6.9 : Artan kaynak-rdle arasi isaret-giiriiltii oraninda N, = 8 anten i¢in
¢oz-ve-aktar roleli SSK modiilasyonunun kuramsal ve benzetimsel
BER basarima.

Sekil 6.9°da uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda N; = 8 anten i¢in ¢6z-
ve-aktar roleli sistemin kuramsal ve benzetimsel bagsarimlar1 kaynak-réle arasi artan
isaret-giiriiltii oranlart i¢in bir arada verilmistir. N, =2 ve 4’de oldugu gibi P,
niimerik olarak elde edilmis ve 0.65 bulunmustur. Bulunan P, degerinin dogrulugu
yiiksek isaret-giirtiltli oranlarinda iist liste ¢cakisan kuramsal ve benzetim egrilerinden
de goriilmektedir. Rolede hata yapilmadigi durumda hedefte hata yapma olasiligi,
rolede hata yapildigi duruma goére ihmal edilebilir oldugundan (6.11) denkleminin
ozellikle yiiksek isaret giiriiltii oraninda P, ,.P,’e esit oldugu sdylenebilir. Bu durum
verilen basarim egrilerinden de agik olarak goriilmekte, kaynak-role arasi artan
isaret-giirtiltii oraniyla birlikte azalan F,, nedeniyle ¢6z-ve-aktar roleli sistemin

basarimi git gide artmakta hatta 2. ¢esitleme derecesini yakalamaktadir.

66



6.2.2 Yiiksek Basarimh Co6z-ve-aktar Réleli Uzay Kaydirmali Anahtarlama

Modiilasyonu

Bir onceki boliimde yeni Onerilen ¢6z-ve-aktar réleli uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonunun hata basarimi kuramsal olarak ve bilgisayar benzetimleriyle
incelenmisti. Bu yap1 basitlik, hizli ¢alisma ve daha az karmasiklik gibi avantajlara
sahip olmasina ragmen, kaynak-role arasi isaret-giiriiltii oran1 diisiik seviyedeyken
igbirliksiz sistemden ¢ok da iistiin olmayan bir basarim sagladigi goriilmiistiir.
Onerilen ¢6z-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu sistemde
rolede hatali karar verme olay1 tiim sistemin ortalama bit hata olasilig1 i¢in bir alt
siir olusturdugu acik iken, tiim sistemin basarimini yiiksek tutmak ve cesitleme
kazanct saglamak i¢in kaynak-r6le arasi isaret-giiriilti oranimi yiiksek tutma
gerekliligi goriilmiistiir. Bu boliimde kaynak-role arasi isaret-giiriiltii oranini yiiksek
tutmaksizin daha verimli calisabilen yeni bir yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar rdleli
uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyon yapisi ayrintili olarak anlatilacak; sistemin
kuramsal hata basarim ifadeleri elde edilerek, bilgisayar benzetimleriyle de

desteklenerek yeni yontemin basarimi degerlendirilecektir.

4.3 bolimiinde anlatilan yiiksek basarimli demodiilasyon yontemi kisaca tekrar
hatirlatilacak olursa; ¢oz-ve-aktar roleli faz modiilasyonlu yapida hedefteki en biiyiik
oran birlestirme (MRC) yontemi basarim agisindan bir getiri saglayamamisti. Bunun
nedeni rolede yapilan hatanin hedefte karar vermeyi olumsuz etkilemesiydi. Bu
yiizden yeni Onerilen isbirlikli en biiyiik oran birlestirme yonteminde hedefte karar
verirken sadece role-hedef arasi iletimi degil, kaynak-role arasi iletimi de gbz ontinde
bulunduran bir yap1 Onerilmisti. Yeni yapida kaynak-role-hedef iletim hatt1 tek bir
yol gibi diisiiniilerek hesaba katilmis, bununda hedefte en biiylik oran birlestirme
yapilirken rdleden gelen isareti kaynak-role ve role-kaynak arasi anlik isaret-giirtiltii
oranlarindan en diisiigli baz alinarak hesaba katmaya denk diistiigli gosterilmisti. Bu
durumda isbirlikli en biiyiik oran birlestirme (C-MRC) adi verilen yeni yontemin
cesitleme derecesini ikiye c¢ikararak yiiksek basarim sagladigi verilen benzetim
egrileriyle dogrulanmisti. Uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu i¢in onerilen
yeni yiiksek basarimli demodiilasyon sisteminde de benzer sekilde hedefte karar
verirken, réleden gelen isareti agirliklandirarak olumsuz etkisini diisiiren ve olumlu
etkisini arttiran uyarlamali bir yaklagim ortaya koyulmustur. Coz-ve-aktar roleli uzay

kaydirmali anahtarlama modiilasyonu i¢in 6nerilen yiiksek basarimli yeni yontemin
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kuramsal analizi alt boliimlerde gerceklesecektir. Yeni yontem ilk Once uzay
kaydirmal1 anahtarlama modiilasyonunun en basit hali olan N; = 2 i¢in anlatilmis,
daha sonra tiim N;’ler i¢in elde edilen genel hali verilmistir. Tiim N;’ler i¢in hedefte

tek alici anten oldugu varsayilmistir.

6.2.2.1 N, =2 I¢in Yiiksek Basarimh Coz-ve-aktar Réleli Uzay Kaydirmah

Anahtarlama Modiilasyonu

N; verici anten sayisi, N, alici anten sayis;, X = [x; X; - Xy, 17 isaret vektorii,
j etkin olan antenin indisi, j hedefte kestirilen anten indisi, H 1- N, boyutlu
elemanlar1 kanal soniimleme katsayilar1 olan kanal matrisi, h/ H’nin j. siitunu veya
J. antene karsilik diisen kanal sontimleme katsayisi, hgp, hgp, hgg sirasiyla kanal-
hedef, role-hedef, kaynak-role arasi kanal soniimleme katsayilari, nsp, Ngrp, Nsr
sirasiyla kanal-hedef, role-hedef, kaynak-role arasi toplamsal beyaz Gauss giiriiltii
(AWGN) bilesenleri, psp, Prp, Psgr sirastyla kaynak-hedef, role-hedef, kaynak-réle
aras1 isaret-glrtiltii oranlart (SNR), vsp, Yrp, Vsr sirasiyla kaynaktan hedefe, réleden
hedefe, kaynaktan réleye ulasan isaretlerdir. || .|| Vektoriin veya matrisin Frobenius
normunu verirken, CN(0,1) 0 ortalamali 1 varyansli kompleks Gauss dagilimini
gostermektedir. Tiim h/’ler ve 5’ler CN(0,1)’e gore istatiksel bagimsiz ve ayni

dagilimli bilesenlerden olugmaktadir.

Hedefte karar verirken roleden gelen isaretin hatali olup olmadigi 6nceden
bilinemedigi i¢gin roleden gelen isaretin agirliklandiriimas: kaynak-rdle ve role-hedef
aras1 kanal soniimleme katsayilar1 kullanilarak yapilabilir. Daha 6nce elde edilen ve
(3.21) denklemiyle verilen uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun ¢iftsel hata
olasiligindan da goriildiigii gibi; uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun
basarimi dogrudan kanal matrisinin siitunlari, yani ayn1 kaynaktan iletim yapan verici
antenlere ait kanal sdniimleme katsayilar1 arasindaki Oklid uzakligina baghdir. Bu
durumda basarim dogrudan etkileyen anlik kanal séniimleme katsayilari aras1 Oklid
uzakligina bagl agirliklar N, = 2 durumunda kaynak-réle ve réle-hedef arasi igin

sirasiyla agagidaki gibi tanimlansin:
wSR 2 |hd, — hiz|?, (6.24)

WRD é |th - h}lez. (625)
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Bu durumda rolede hatali karar verme sdz konusu ise wSR’nin kiigiik oldugu
sOylenebilir. Yine réleden gelen dogru isarete hedefte hatali karar verme séz konusu
ise. wRP’nin kiiciik oldugu soylenebilir. Kaynak-role-hedef iletim hatt1 Sekil
6.10’daki gibi tek yol olarak diisiiniiliirse, bu yola ait ortak bir agirlik degeri her iki

adimin en kotii durumu géz 6niinde bulundurularak asagidaki gibi tanimlanabilir.

wSRP 2 min(wSk, wkP) (6.26)

Sekil 6.10 : Yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli SSK modiilasyonunda tek yol gibi
diisiiniilen kaynak-role-hedef iletim hatt.

Tanimlanan ortak wSEP

agirhigl sayesinde, kaynak-role veya role-hedef arasi
iletimde hata durumunun etkisini hedefte karar verirken anlik olarak belirleyen
uyarlamali bir yapt ortaya ¢ikmistir. Bu yapida hedefte karar verirken kaynaktan
dogrudan gelen isaretin karar vermeye olan etkisini sabit tutarken, rdleden gelen

isaretin etkisi wSRP

. 2 : 2
j = argmin (”ySD ~+/Psp hép)”F + WSRD”yRD ~+/PrD h{w”F) (6.27)
J

ile agirliklandirilirsa, karar kurali

seklinde yeniden yazilabilir. Bu karar kurali dikkate alinarak hesaplanacak tiim
sistemin bit hata olasili81 i¢in r6lenin hata yaptig1 ve yapmadigi iki kosul goz ontinde
bulundurulmalidir. P, olasilig: rélenin kaynaktan gelen isarete hatali karar verme
olasilig1 olarak tanimlansin. Bu durumda (1 - Pe,r) rolenin kaynaktan gelen isarete
dogru karar verme olasiligina karsilik diismektedir. P, 4(hgp, hgp) rolede kaynaktan
gelen isarete dogru karar verildiginde, yani kaynaktan ve rdleden ayni isaret
iletildiginde hedefteki bit hata olasiligt olsun. P, 4(hsp, hgp) ise rolede hatali karar
verildiginde hedefteki bit hata olasilig1 olsun. Bu durumda tiim sistemin anlik bit

hata olasilig1 ifadesi

Pe,bit(hSD' hSR: hRD) = (1 - Pe,T‘) PC,d (hSD' hRD) + Pe,T Pe,d(hSDr hRD) (628)
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seklinde olur.

Kaynakta i indisli antenden iletim yapildiginda hedefe alinan isaret;

Ysp = \/; hip + 7sp (6.29)

seklinde olacaktir.N; = 2 igin i = 0,1 olmak iizere kaynaktan hgp, ile 0 iletildiginde
hedefte alinan isaret hi, olursa hata yapilmis olur. Kaynaktan 0 veya 1 iletilme
olasilig1 esit oldugu icin tiim sistemin hata olasiligit N, = 2 igin, 0 gonderildiginde
I’e karar verme olasiligmma esit olacaktir. Kaynaktan roleye ve roleden hedefe

yapilan iletimlerde de benzer durum s6z konusudur.

Verilenler 1s1ginda ilk olarak P, 4(hgp, hgp) hesaplanacak olursa wSRP 2 wkP ve

SRD &

w wSR olmak iizere iki durum géz oniinde bulundurulmalidir. Her iki durum

i¢in P, 4(r, d) nin elde edilmesi asagida adim adim agiklanmistir.

1. Durum: wSRP 2 wRD = |h%  — hl, |2 olsun. Kaynaktan 0 iletildiginde ve rolede
dogru karar verildiginde hedefte hata yapma olasilig1 (6.27) denkleminde verilen

karar kurali kullanilarak yazilirsa;
P, = P 4(hsp,hgp) = P ( Inspl? + w2 Ingpl? > |\/F(hgn —hgp) +7750|2 +
w | /5 (hp — hhp) + o] ) (6.30)
seklinde ifade edilebilir. wSkP = wRP = |h, — h}j,|? yerine koyulursa bu ifade
Py = P(Inspl® + [hgp —hipl?® " [Mrpl? >

2 2
|\/;(th —hgp) + rlspl + |hgp —hipl? - |\/;(th —hgp) + TIRDl (6.31)

olur. Carpimlar daha acik sekilde yazilirsa
P, = P( Inspl? + |h?w - hilw|2 * |ngpl® > P|h20 - h§L)|2 + 2\/P—R9{U§D(h2D -
hsp)} + Inspl? + plhp —hipl* + [hip —hipl® - Inepl® + 2\/P—|th — hgpl? -
Re{ngp(hgp — hip)}) (6.32)

olur ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

P = P(P|h?w - hll?D|4 + 2\/;“110?0 - h11w|2 ) Re{U;D(h?eD - hll?D)} +
.0|th - h.%D|2 + 2\/;Re{n;‘D (th - h.%D)} <0) (6.33)
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= P(|hgp — hgpl? - Re{ngp (hkp — hrp)} + Re{nsp (hsp —hgp)} > g lhzp —
hipl* + L2 B, — 1ty ?)
ifadesi elde edilir. Bu ifade
P, = P(A, > By)
olarak yazilirsa
Ay & |hyp —hip|? - Refngp (hkp — hip)} + Refngp(hgp —hgp)}  (6.34)
By 2 2 nd, — hhyl* + 2 hd, — hip |2 (6.35)
olarak tanimlanir. Buradan yola ¢ikarak A;’in beklenen degeri

E[A:] = E[lhgp — hkp|* - Re{nip (hkp — hkp)} + Re{nsp (hgp —hgp)3] (6.36)

Nrp Ve Nsp CN(0,1)’e gore istatiksel bagimsiz ve ayn1 dagilimli rastlant1 degiskenleri
oldugundan E[A;] = 0 olmaktadir. A;’in varyansin1 hesaplamak i¢in A; daha acgik

sekilde yazilirsa,

Nrp = Nrp,R T JNRD,I (6.37)
Nsp = Nsp,r T JjNsp,1 (6.38)
hpp = hgpr + jhgp, (6.39)
hgp = hgpr + jhsp (6.40)

olmak {izere
Re{nfw(h}w - th)} = Re{(nRD,R _jT]RD,I)[(hIl?D - h??D)R +j(h11?D - h??D)I]}

= NrDR (hzlw - h??D)R + nRD,I(hll?D - hI%D)I
(6.41)

Re{n.’én(h.%n - th)} = Re{(nSD,R _jnSD,I)[(h.%D - th)R +j(h51]D - th)I]}
= Nsp,R (hgn - th)R + TISD,I(h}D - th)]

yazilir. Bu durumda
A £ |h?w - h11w|2 . (T]RD,R (h11w - h??D)R + URD,I(hzlaD - h??D)I)
+(nSD,R (h§D - th)R + T]SD,I(h.%D - th)I) (6.42)

olur. A,’in varyanst, o7, = E[A;°] — E[4,]? = E[4,?] olduguna gbre,
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o5 = E[A12] = [(“h%p —hip |2 (Mrp,r(hkp — hEp)r + My (hkp —hip),) +
2
(150.8Cho = o) + 1150 ik = 1%),)) | (643

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin acik halinde 7;z, n; ~ CN(0,1/2) oldugu goz

oninde bulundurulursa

1 6.44
ok, =§Ith_h11~?D|4+§|h2D_h51'D|2 (6.44)
olacaktir. Verilenler 15181nda
1 ® 6.45
P(A; > B)) = j exp(—4,%/20% ) dA, (6.45)
/271’0'311 B
seklinde olur. Burada ¥ £ A, /0,4, donlsiimii kullanilarak
P(A; > B;) ! foo (—¥2/2)d¥
=— exp(—
1 1 ) By p
044 (6.46)
olup
B,
Py =P(A; >B1) =0 o
4 (6.47)

p P
g [hip — hpl* + g |hY, — hgp |2

=0

1 1
\/f |h?w - hll?D|4 + 2 |h2D - h§D|2

olarak bulunur.

2. Durum: wSRP 2 SR = |hQ, — hl;|? olsun. Kaynaktan 0 iletildiginde ve rolede
dogru karar verildiginde hedefte hata yapma olasilif1 ifadesi asagidaki gibi

SRD & .,,SR

hesaplanir. (6.27) denkleminde verilen karar kurali kullanilarak ve w w

denkligi g6z oniinde bulundurularak rolede dogru karar verildigi durumda hedefte

hata yapma olasiligi:

P, = P, 4(hgp, hgp) = P( Inspl? + wSRP ngpl?
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> |\/;(th - th) + TISD|2 + wiRP L/F(hgw - hllw) + 7]RD|2) (6.48)
seklinde ifade edilebilir. wSkP = wSR = |hd, — hip|? yerine koyulursa
P, = P(Inspl® + [hgg — hggl? - Ingpl? > (6.49)
|\/;(th - héD) + 775D|2 + |th - h§R|2 ) |\/F(hl(-')€D —hgp) + 7IRD|2
olur. Carpimlar daha acik sekilde yazilirsa

P, = P(|nspl* + |hgg — hggl®* Ingpl* >
plhgp —hgp|® + ZﬁRe{nED(th —hgp)} + Inspl? + plhdg — hggl? -
|h?2D - h11u)|2 + |th - h.%R'Z ) |77RD|2 + 2\/;|th - h.sl‘R|2 ) (6.50)
Re{nrp (hlow —hzp)})

olur. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
P, = P( plh — hiel? - 1h — hky|? + 2/ h — hiel? - Refnip (h%p — hkp)} +
Plth - hg‘D|2 + Zx/FRe{W;D(hgp - th)} <0)
= P(|hgz — hggl|® - Re{ngp (hkp — hRp)} + Re{ngp (hgp —hgp)} > (6.51)
L2 hg, — hlgl? Iy — hkpl2 + 2 ng, — iy [2)
ifadesi elde edilir. Bu ifade
P, = P(A; > By)
olarak yazilirsa;
Ay & |hgp —hgg|? - Refngp (hkp — hip)} + Re{ngp(hgp —hgp)}  (6.52)

N

Jp 6.53
< hg —hhp 2 (653

B, £ |hdr — hig|? - [h}p — hipl? +7

Olarak tanimlanir. Buradan yola ¢ikarak A, nin beklenen degeri

E[A;] = E[ |h2R - h§R|2 - Re{ngpp (h}l?D - h?w)} + Re{nsp (h.%D - th)}] (6.54)

Nrp Ve 7Msp CN(0,1)’e gore istatiksel bagimsiz ve aymi dagilimli rastlanti
degiskenlerinden olustugundan E[A,] = 0 olmaktadir. A,’in varyansini1 hesaplamak
icin A, daha agik sekilde yazilirsa (6.37), (6.38), (6.39), (5.40) denklemleri

kullanilarak,
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Re{ngp(hkp — hrp)} = Re{(nRD,R _jnRD,I)[(h}l?D —hgp)r +j(hkp — th)I]}
= Nrp,r(hkp — hp)r + Mrp, (hkp — hp); (6.55)
Re{nsp(hgp —hgp)} = Re{(USD,R _jnSD,I)[(héD —hgp)p +ji(hsp — h.(S)'D)I]}
= Nsp,r (hgp —hgp)g + Nsp,1 (hgp — hgp); (6.56)
olup bu durumda
Ay 2 |hgp —hggl?- (URD,R(hlli’D —hzp)r + Nrp,i (hip — h?w)l)
+(nsp,r (h§p — hdp)g + Nsp(hsp — hdp);) (6.57)

yazilir. A, nin varyansi, 05, = E[AZZ] —E[4,])% = E[Azz] olduguna gore,
sz = E[Azz] =E [(|h2R - h§R|2 ) (URD,R(hll?D - hIOR’D)R + nRD,I(hll?D - hIOR’D)I) +

2
(USD,R (hén - th)R + USD,I(h.%D - th)I)) ] (6.58)

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin acik halinde 1;z , n;; ~ CN(0,1/2) oldugu goz

ontinde bulundurulursa

1 1 (6.59)
0'/-%2 =3 |hgr — hsrl|?hRp — hipl? + 5 |hg, — hgp |2
olacaktir. Verilenler 15181nda
1 @ 2 2
P(Az > Bz) = exp(_Az /20-142) dAZ
/Znof,z B, (6.60)
seklinde olur. Burada ¥ £ A, /0,4, doniistimii kullanilarak
1 (o]
P(A, >B,) = Ef% exp(=W¥?/2) d¥ (6.61)
olup
B,
P, =P(A;>B;)=Q| —
O-AZ
(6.62)
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p p
(Y2 103, — n8 2108, — iy 2 + L2 1, — iy

=0
1 1
\ R bl Dy - P

olarak bulunur.

P, 4(hgp, hpp)’in elde edilmesinden sonra P, 4(hsp, hgp)’de benzer iki durum goz

SRD Y WRD ve WSRD A WSR

oniinde bulundurularak hesaplanacaktir. w olmak tizere

iki durum goz oniinde bulundurularak P, 4(r, d)’nin elde edilmesi asagida adim adim

agiklanmustir.

3. Durum: wSRP 2 ywRD = |h%  — hl |2 olsun. Kaynaktan 0 iletildiginde ve rdlede
hatali yapildiginda hedefte hata yapma olasiligi ifadesi (6.27) denkleminde verilen

karar kurali kullanilarak agagidaki gibi hesaplanir.
2
Py = P, 4(hsp, hgp) = P(Inspl® + wiRP |\/F(h?w —hgp) + 77RD| >
2
|\/;(th —hgp) + 7750| + w3l [nppl®) (6.63)
seklinde ifade edilebilir. wSRP = wRP = |h%, —hk,|? yerine koyulursa
2
= P(Inspl® + |hgp —hipl? - |\/;(h10w —hgp) + URDl >
2
|\/;(th —hgp) + 7750' + |h%p —hipl? - Inrpl? (6.64)
Olup ¢arpimlar daha agik sekilde yazilirsa

P3 = P( |77.S‘D|2 + PlhIO?D - h}w|4 + |h9w - h}?D|2 ’ |77RD|2 + 2\/;”1??0 - h11?D|2
) Re{nfm(h?w - h}zn)} > Plhgu - hg‘D'Z + ZﬁRe{UED(th - th)} + |775D|2
+|hgp —hipl? - [nrpl?) (6.65)

olur. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
P; = P(P|h?w - hilw|4 + 2\/p—|h?2D — hgpl? 'Re{nin(h}w - th)} >
pIhg, —hgpl? +2,/p Re{ngp (hgy — hgp)} ) (6.66)
= P(|h}p — hipl? - Re{nrp(hkp — hgp)} + Re{nsp (hsp —hgp)} >
12119, — hipl2 — L2 |hg, — hkyl*)

ifadesi elde edilir. Bu ifade
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P; = P(A; > B3)

olarak yazilirsa;

Az £ |th - h11w|2 Re{ngp (h}l?D - h?w)} + Re{nsp (hén - th)} (6.67)
p p (6.68)
By 2 Y200, —ntyl - Y2 g, — g

Olarak tanimlanir. A; =A; oldugundan A;’iin beklenen degeri ve varyansi A; i¢in
daha 6nce bulunan beklenen degere ve varyansa esit olur ve asagidaki gibi dogrudan

yazilir:

E[A;] = E[4,] = 0 (6.69)

(6.70)

033 = Ujl =3 |hgp — hip|* + 5 |hgp — hgp|?

Verilenler 1s181nda

1 @ 2 2
P(4; > B;) = f exp(—As*/203,) dA;
2moy, P (6.71)
seklinde olur. Burada ¥ £ A3/0,, donilisimii kullanilarak;
—_1 (= _w?2
P(A; > B;3) = \/ﬁf% exp(=W¥?/2) d¥ (6.72)
olup
Bs
P;=P(A3>B;)=Q| —
O,
(6.73)

p p
g |th - hg‘D|2 - g”l?w - hll?D|4

1 1
\/7 |h?w - hll?D|4 + 2 |h2D - h§D|2

=0

olarak bulunur.

4, Durum: wSRP 2 SR = |hd, — hi.|? olsun. Kaynaktan 0 iletildiginde ve rélede

hatal1 karar verildiginde hedefte hata yapma olasilig1 ifadesi asagidaki gibi

SRD a ,,,SR

hesaplanir. (6.27) denkleminde verilen karar kurali kullanilarak ve w w
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denkligi g6z oniinde bulundurularak rolede dogru karar verildigi durumda hedefte

hata yapma olasilig1:

2
P, = P, 4(hsp, hrp) = P(Inspl?* + wikRP |\/F(h?w —hgp) + 77RD| >
2
|\/;(th —hgp) + 775D| + w3l nppl®) (6.74)

seklinde ifade edilebilir. wSRP = wRP = |hd, —hi,|? yerine koyulursa
2
P, =P( |77SD|2 + |th - h§R|2 : |\/F(h?w - hzlw) +77RD| >

[P (hdy — by +nsp|” + I —hkel? - Inepl?  (6.75)
olup ¢arpimlar daha agik sekilde yazilirsa
Py = P(Inspl® + P|h2R — hggl? - [hgp — hgpl? + |h2R —hgzl? |nrpl?
+ 2\/3|th — hgg|? - Re{ngp (hgp — hkp)} > plhgp — hgpl?
+2\/;R9{U§D(hgp —hgp)} + Inspl® + |hgg — hgg|?* Ingpl®) (6.76)
olur. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
P, = P(P|th - h§R|2 . |h?zD - h}1w|2 + 2\/3|th - h%R|2 'Re{m*w(h}w -
hp)} > plhgp —hgp|? + zx/FRe{UZ‘D(th —hgp)} )
= P( |hgg — hggl|? - Re{nrp (hzp — h3p)} + Re{nsp (hsp — hgp)} >
L2 |h, — 12 — L2 hg, — bl - In — hkpl?) (6.77)
ifadesi elde edilir. Bu ifade
Py =P(A4 > B,)
olarak yazilirsa;

Ay = |hIOeD - h}lwlz Re{ngp (h}w - th)} + Re{nsp (hén - th)} (6.78)

5 » (6.79)
B, = g lhgp — hspl? — g |hgg — hsg|? - [hzp — hip|?

Olarak tanimlanir. A, =A, oldugundan A,’lin beklenen degeri ve varyanst 4, i¢in

daha once bulunan beklenen degere ve varyansa esit olur ve asagidaki gibi yazilir:

E[4,] = E[4,] = 0, (6.80)
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1 1 6.81
0/%4 = @%1 =3 lhzp — hgpl* + P lhsp — h3p . (6.81)
Verilenler 1s181nda
1 @ 2 1m0 2
P(4,>B,) = f exp(—A4%/203,) d4, (6.82)
B
/27‘[0314 4
seklinde olur. Burada ¥ £ A,/0,, doniisiimii kullanilarak;
1 o
P(A, > B,) = Ef% exp(=W¥?/2) d¥ (6.83)
4
olup
B,
P,=PA,>B,)=0Q( —
O-A4_
(6.84)

p p
_ Q /g”lgn - h§D|2 —glh&z - h§R|2 ' |th - h112D|2

1 1
Bttt e Into -t

olarak bulunur.

Son olarak rolenin kaynaktan gelen isarete hatali karar verme olasilig1 P, - tek yollu
uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu icin (3.14) denkleminde elde edilen

olasilik ifadesi kullanilarak yazilirsa

D
P =0 ( LBz, - h§R|2> (6.85)

seklinde olacaktir.

N; = 2 i¢in (6.28) denkleminde gegen tiim olasilik ifadeleri bulunduguna gore tiim

sistemin anlik olasilik ifadesi iki farkli anlik duruma gore asagidaki gibi yazilabilir;
wSRD 2 \RD = |h%  — hi,|? ise

P, pit(hsp, hgg, hgp) = (1 - Pe,r) P, + P, P;

p p
\/2_— |h}p — hipl* + \/_ |hY, — hgp |2

:<1_Q<\/%|h2R_h§'R|2)>Q 2

1 1
\/7 |h?w - h11w|4 + 2 |h(s)D - h§D|2
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p p
(Y2108, — 1y 2~ Y2 03, — b

1 1
R T——

+Q (Jg |hd, — h§RI2> Q

wSRD 2 SR = |hd, — hig|? ise

' (6.86)

Pe pit(hsp, hsg, hrp) = (1 - Pe,r) P, + P, P,

(6.87)
= (1 -0 (J‘Z—) g, - h§R|2>> -

p p
(Y2 108, — 1 2108 — o2 + Y2 108, — b 2

Q
1 1
\ Bttt i)
p p
(Y2118, — 1y 2 = L2 g — b2 - 1%y — by l?

+Q<J§Ih2R ~hiyl?) 0

Tiim sistemin ortalama bit hata olasiligin1 bulmak i¢in yukarida verilen anlik bit hata

1 1
v

olasilik ifadelerinin beklenen degeri alinmalidir. 3. boliimde tek yollu uzay
kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun ortalama bit hata olasiligi hesabinda
gosterildigi gibi Q(-) fonksiyonu igerisindeki ifadeler Chi-square dagilimlidir. Bu
durumda (3.20) denkleminde verilen Chi-square dagilimini kullanarak tiim sistemin

ortalama bit hata olasilig1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

Pe pit,ore (hsp, hsg, hgp) = P(x; - x) = E[P(xo — x1 [H)] (6.88)

t
z2 1 exp(— %)
n_dz

= f Pe pit (hsp, hsg, hrp) Tt

#=0 (202)7 T (3)
Fakat bu islemi yapmak kuramsal olarak miimkiin olmadig1 i¢in tiim sistemin
ortalama bit hata olasilifi basarimi bilgisayar ortaminda anlik bit hata olasilik
degerlerinin beklenen degeri alinarak niimerik olarak elde edilmistir. N, = 2 anten
icin yeni Onerilen yliksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonlu sistemin yar1 kuramsal ve benzetimsel basarimi bir sonraki bdliimde

verilecektir.
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6.2.2.2 N, > 2 I¢in Yiiksek Basarimh Coz-ve-aktar Réleli Uzay Kaydirmah

Anahtarlama Modiilasyonu

Bir dnceki boliimde N, = 2 anten i¢in kaynak-r6le-hedef iizerinden iletimin tek yollu
olarak disiiniildigi ve bu tek yolun rolede hata olma ihtimaline karsin
agirliklandirildigi bir yontem onerilerek, agirliklandirma mantigr anlatilmisti. Daha
sonra sistemin anlik bit hata olasilik ifadeleri hesaplanmis, ortalama bit hata olasilik
ifadesinin bilgisayar yardimiyla niimerik yontemlerle elde edilebildigi anlatilmisti.
Bu béliimde yeni 6nerilen yontem igin tiim N, degerleri i¢in gegerli agirliklandirma
yontemi ve bit hata olasilik ifadelerinin hesab1 verilecektir. Son olarak, tim N;’ler
icin bulunan yar1 kuramsal egriler ve benzetim egrileri verilerek yeni ydntemin

basarimi degerlendirilecektir.

k #= | olmak fizere, kaynaktan k iletildiginde yani k indisli antenden iletim
yapildiginda hedefte [ indisli antene karar verilmesi hatali karar verme anlamina
gelir. Bu durumda, tiim N;’ler dikkate alinarak k ve [ € (0, 1,---, N, — 1) yazilabilir.
N, = 2 durumunda, bir énceki béliimde elde edilisi anlatilan wS% ve wRP agirliklar
en fazla iki kanal soniimleme katsayist oldugu i¢in dogrudan hesaplanabilmekteydi.
Fakat N; > 2 durumunda 2’den fazla kanal soniimleme katsayis1 mevcut oldugu i¢in
agirliklandirma mevcut tiim kanal séniimleme katsayilar1 arasi Oklid uzakliklarmin

en kiigtigli dikkate alinarak hesaplanacaktir. Verilenler dahilinde

wSR 2 |hfl — hfi |2 = min (g — hig[2, -, |k, — hie[) (6.89)

RD a |wm n |2 . 0 1 2 k 1|2
WP 2 b — |2 = min (Ihp — hkpl2, -+, [hkp —hkp|)  (6.90)
wSRD & min(wSR, wkD) (6.91)

denkliklerinde, kanal-réle ve role-hedefe yollar1 dikkate alindiginda en kiigiik Oklid
uzakligini saglayan anten indis degerleri m ve n ile gosterilmistir. Bu durumda,
m,ne€ (0,1,--,N,—1) ve m#n yazlabilir. (6.89)’de kaynaktan rdleye tiim
kanallar aras1 Oklid uzaklilarindan en kiigiigii anlik olarak hesaplanarak wSE,
(6.90)’da roleden hedefe tiim kanallar aras1 Oklid uzaklilarindan en kiiciigii anlik
olarak hesaplanarak w®P bulunmaktadir. Daha sonra (5.91)’de w*R ve wRP’nin en
kiictigli hesaplanarak tek yol gibi diisiiniilen kaynak-role-hedef iletim hattinin agirlik

degeri olan wSRP bulunmaktadur.
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Agirlik degerleri belirlendikten sonra, bir 6nceki boliimde (6.28) denklemiyle verilen
bit hata olasilhik ifadesinde gegen P, 4(hgp,hrp), Peq(hsp,hgp) ve P,
olasiliklarinin hesab1 asagida sirasiyla verilmistir. Bu olasiliklarin hesabindan sonra

tiim sistemin anlik bit hata olasilik ifadesinin elde edilisi irdelenmektedir.

Coz-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda rélede hata

yapilmadiginda hedefte hata yapma olasiligi, P, (hsp, hgp) nin hesabinda wskP &

wRP denkliginin dikkate almdigr 1. durum ve wSRP 2 wSR denkliginin dikkate

alindig1 2. durum ayrintili olarak anlatilarak olasilik ifadeleri elde edilmistir.

1. Durum: k,ILm,n€ (0,1,---,N,—1), k# 1, m #n olmak iizere w3fP 2
wRP = |hP% — h?%,|? olsun. (6.27) denkleminde verilen karar kurali kullanilarak
kaynaktan k iletildiginde ve rolede dogru karar verildiginde hedefte hata yaparak

I’ye karar verme olasilig1 yazilirsa;

P, = P q(hgp, hgp) = P( Inspl® + w3 Ingpl* > |\/;(h]§0 - héD) +7750|2 +
wSRD | /5 (hkp — hikp) + 7o) (6.92)
seklinde ifade edilebilir. wSRP = wRP = |hit, — h%,|? yerine koyulursa
Py = P(Inspl® + |hgp — hgpl|? - Ingpl? >
[P (h = hp) + nsp|” + Infh = kol - | (hsp — hko) + o] (6.93)
olup ifade daha acik yazilirsa,
Py = P(Inspl* + |hgp, —hipl? - Ingpl? > P|h§D - hgnlz + ZﬁRe{nED(th -
héD)} +Inspl® + plhRp —hip|* - |hII§D - h%wlz + |hgp —hzpl? -+ [nrpl® +
2y/p Ihif, = hip |2 - Re{nip (hp — hkp)}) (6.94)
olur ve gerekli sadelestirmelerden sonra,
Py = P(plhgp — hﬁplz ) |h}I§D - hﬁwlz + 2\/;”1% - thlz 'Re{n}"w(hi‘m -
hip)} + ol —hip|” + 20 Refnip(hlp —hbp)} < 0)  (6.95)
= P(|hgp — hipl? - Re{npp (hkp — hip)} + Re{nsp (hsp — hsp)}

p p
> P gy — i - I — o+ L2 1y — )
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ifadesi elde edilir. Bu ifade
P, = P(4, > B;)
seklinde yazilirsa
Ay = b — hipl® - Re{nip (hkp — hifp)} + Re{nsp (hip —hfp)} (6.96)

5 p
B, £ glhﬁ"p —hip|* - |hip — hﬁwlz +g|hl§D - héD|2

(6.97)

olarak tanimlanir. Buradan yola ¢ikarak A;’in beklenen degeri

E[A;] = E[|hg) — h£D|2 ) Re{m*w (hﬁw - hIIgD)} + Re{’I;D (héD - hlst)}] (6.98)

seklindedir. ngp ve ngp CN(0,1)’e gore istatiksel bagimsiz ve ayni dagilimli rastlanti
degiskenleri oldugundan, E[A;] = 0 olmaktadir. A;’in varyansini hesaplamak icin

A, daha acik sekilde yazilirsa (6.37), (6.38), (6.39), (6.40) denklemleri kullanilarak,

Re{ip (ko — hfip)} = Re {(ro.x — jro.) [(hko — hp) , + (ko — 1), |}
= nro.r(hkp — hfp) . + Mrps (ko — hfp), (6.99)

Re{113p (s — )} = Re {(nsp.x — tsou) (s — hlp), + (b — 05) |}

= nsp,r(hsp — th)R +nsp1(hép — th), (6.100)

yazilir. Bu durumda
A; 2 |hRp —hipl?- (nRD,R(hllRD - hlng)R + URD,I(hfeD - h}’%D),)
+ (nspa(hkp = h%) , +nspi(hkp — ) ) (6.101)
olur. A;’in varyansi, o5 = E[Alz] —E[4,]? = E[Alz] olduguna gore,
of, = E[4,"] = E [(|hz;) ~ o1+ (a0 (ko = hitn), + 1o (ko = ), ) +

2
(nSD,R(hép —h§p), +7sp,i(hsp — h§D)1)) l (6.102)

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin agik halinde 7,5z, 1; ~ CN(0,1/2) oldugu goz

ontinde bulundurulursa
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1 2 1 2
0, = i = hjip|* - [nfp — hiep|” + = b, — hi | (6.103)

olacaktir. Verilenler 1s181nda

1 © 2 o
P(A; > By) = f exp(—A,°/2035,) dA,
2 2 VB
oAy (6.104)
seklinde olur. Burada ¥ £ A, /0,4, doniisiimii kullanilarak
P(Ay>By) = Lfoo exp(—=¥2/2) dy¥ (6.105)
V2mJ B
O'Al
olup
(6.106)

B,
P1:P(A1>B1):Q<—>

O-Al
Y bty — b 12+ sy — bl [+ L2 1k, —

=q
\/%|th —hpp |2 |k, — hﬁwlz +%|h§0 - héDl2 /

olarak bulunur.

2. Durum: k,I,m,n € (0,1,---,N, — 1), k # [, m # n olmak {izere wSRP 2 w5k =
|hf: — hZ,|? olsun. Kaynaktan k iletildiginde ve rdlede dogru karar verildiginde
hedefte hata yaparak [’ye karar verme olasiligi 1. durumda hesaplanan tiim ifadelerde

|hR, — hip|? yerine |hfk — hiz|? yazilarak elde edilebilir. Bu durumda

P, = Pc,d (hSD'hRD) (6-107)

P b, — i 2 [y — b + Y2 [, — 7

1 2 1 2
\/§|hgz_h§lR|2'|h§D_hﬁeD| +7|h§D_h§‘D| /
olarak bulunur.

P, q4(hsp, hrp) elde edildikten sonra P, 4(hsp, hgp) de benzer iki durum dikkate
alimarak bulunacaktir. Co6z-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonunda rdlede hata yapildiginda hedefte hata yapma olasilidi,

P, q(hgp, hgp) wiRP &£ wRD ve wiRD & SR glmak iizere iki durum goz Gniinde

83



bulundurularak hesaplanir. Her iki durum igin P, 4(r,d)’nin elde edilisi asagida

ayrintili olarak anlatilmistir.

3. Durum: k,I,m,n € (0,1,---,N, — 1), k # I, m # n olmak iizere wSkP 2 wRD =
|h7, — h%,|? olsun. Kaynaktan k iletildiginde ve rdlede hatali karar verildiginde
hedefte hata yaparak [’ye karar verme olasiligi (6.27) denkleminde verilen karar

kural1 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.
2
Py = P, 4(hsp, hgp) = P(Inspl? + wiRP |\/;(h]1§D - hfw) + 77RD| >

2
|\/;(th - h.lsp) + 775D| + w32 nppl®) (6.108)
seklinde ifade edilebilir. wSRP = wRP = |hI% — h¥;|? yerine koyulursa
2
Py = P(Ingp|* + |hEy —hipl? - |\/E(hzlgp —hgp) +nrp|” >
2
Vo (h& —hép) +7nsp|” + [hFH —hEpl? - [ngp (6.109)
olup ¢arpimlar daha agik sekilde yazilirsa
2
P; = P( |7751)|2 + P|hng - th|2 ) |h11§D - hﬁwl + |thD - th|2 : |77RD|2
* 2
+ 2\/;“1?0 — hip|? 'Re{rlRD(h}’%D - hiw)} > Plhgn - héD' +
2\/p Re{nsp(h& —hip)} + Inspl? + |hgh — hipl? - [ngpl?) (6.110)
ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
2
P; = P(plhgp — h11%0|2 . |h}1§w - hﬁwl + Zﬁlh% - th|2 : Re{ﬂfw(hgb -
2 *
hip)} > p|h¥, —hip|” + 2\/p—Re{nSD(h§D —hip)})
2 * *
= P(|hfp —hkp|” - Re{nip(hkp — hip)} + Refnip(hlp —hép)} >
2 2
L2 |, iy [* = L2 |0, — b |” - I — by 2) (6.111)
ifadesi elde edilir. Bu ifade
P; = P(A3 > B3)

seklinde yazilirsa

As = |hk, —hky|* - Refnpp (hhp — )} + Re{nip(hsy —hE))} (6.112)
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5 P (6.113)
B; £ glhé‘p - hénlz - ‘/2__|th - hﬁwlz +Ihgp — hzpl?

olarak tanimlanir. A=A, esitliginden dolay1 A;’lin beklenen degeri ve varyansit A;

i¢in elde edilen beklenen deger ve varyans kullanilarak asagidaki gibi yazilir;

1 2 1 2 6.115
0%, = of, =5 I — Mol [ — o * + 5y~ *. O
Verilenler 1s181nda
® 6.116
P(A; > B;3) = j exp(—A3*/203,) dA; ( )
2mo, "
seklinde olur. Burada ¥ £ A3/0,, donilisimi kullanilarak;
1 [o%e)
P(A; > B3) = Ef% exp(—¥?/2) d¥ (6.117)
olup
Bj (6.118)
Py =P(A3>B;)=Q| —
O-A3

S i A

=0

1 2 1 2
J§|h§0 _héDl +7|h§"D—th|2- |hII§D _hﬁ?Dl /
olarak bulunur.

4. Durum:  k,ILm,n€ (0,1,---,N,—1), k#1, m #n olmak iizere wSkP 2
w3k = |hlL — hz|? olsun. Kaynaktan k iletildiginde ve rolede dogru karar
verildiginde hedefte hata yaparak [’ye karar verme olasilig1 3. durumda hesaplanan
tim ifadelerde |hpy, —hRy|? yerine |h¥% —h¥:|? yazilarak elde edilebilir. Bu

durumda

P, = Pc,e (hSD' hRD) (6-119)
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/\/_|hSD_hSD| _£|hSR_hSR|2 |hRD_h |2

\\/zlh hé‘Dl +7|h.7§rll?_h?R|2'|hilgD_h§?D|

olarak bulunur.

P, 4(hsp, hrp) ve P, 4(hsp, hpp) hesaplandiktan sonra rolenin kaynaktan gelen
isarete hatali karar verme olasiligi, P, - (3.14) denkleminde tek yollu uzay kaydirmali

anahtarlama modiilasyonu i¢in elde edilen olasilik ifadesinden yararlanarak

P 2
Pe,r = Q <\/E |h§R - h_lSR| ) (6'120)

seklinde elde edilir.

5.2 boliimiinde ayrintili olarak anlatilan birlesim iist sinir1 ve bulunan tiim ¢iftsel hata
olasilik ifadeleri kullanilarak tiim sistemin anlik olasilik ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir.

k,lLm,ne (0,1,--,N,— 1),k =1, m = nve wSk? 2 min(wSk, wRP)
= min(|hfx — h¥|?, |h}E, — h}p|?) olmak iizere tiim N,’ler igin yiiksek basariml
¢cOz-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun anlik bit hata

olasilik ifadesi;

N
p 2
P, i (hsp, hsp hpp) < | 1— ZZZN \/—h"—hl
e pit (hsp, Nsr, Np) Ntlogz(Nt) U, )Q( > [he — he

j=1j=j+1
i i 2NGL) Q el N T
)
"N, N,
tng( t) =1j=j+1 \/% WSRD'|hII§D_h§2D|2+%|h§D_héD|2

Ppr w1 |2
Ntlogz(Nt)z leN(l ])Q<\/2 |h5R hSRl )
L2 nt,

(I = b+ wseo - [t — i [ )

I T R

-

(5.121)

seklinde elde edilir.
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Bir onceki bolimde de anlatildigr gibi, (6.121) denkleminde elde edilen olasilik
ifadesinden yola ¢ikarak tiim sistemin ortalama bit hata olasiliginin hesabi igin
asagidaki gibi Chi-square dagilimi iizerinden beklenen deger alinmalidir. Tiim
sistemin ortalama bit hata olasilig1 (3.20) denkleminde verilen Chi-square dagilimini
kullanarak asagidaki gibi hesaplanabilir:
Pe pit,ort (hsp, hsg, hgp) = P(xj - xj) = E[P(xx — x; [H)] (6.122)
t

721 exp(— ;7)
"_dz.

= f Pe it (hsp, hsr, hrp) T
z=0 (202)7T(3)

Bilinen matematiksel yontemlerle hesabi miimkiin olmayan bu ifade bilgisayar
ortaminda anlik bit hata olasilik degerlerinin beklenen degeri alinarak niimerik
sekilde elde edilmistir. N, = 2,4, 8 anten i¢in yeni onerilen yiiksek basarimli ¢6z-ve-
aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonlu sistemin yari kuramsal ve
benzetimsel bagarim egrileri Sekil 6.11, 6.12 ve 6.13’deki gibi elde edilmistir. Sekil
56.14 ve 6.15’de de sirastyla N, = 2 ve 8 anten i¢in tek yollu, kuvvetlendir-ve-aktar,

¢Oz-ve-aktar ve yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli sistemlerin bagarimlari bir arada

verilmistir.
10° : I
SSK (Kuramsal) E:
—FH— SSK (Benzetim) [
g\\; W, q DF-SSK (Kuramsal) |
10" 2 83— W, DF-SSK (Benzetim) 1
T I
” LN
\(L‘\
X
&
& 10° N
@
htal
N
&
10" \
&
10° \ N
Ny
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SNR, dB

Sekil 6.11 : N, = 2 anten i¢in yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli SSK
modiilasyonunun kuramsal ve benzetimsel BER basarima.
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Sekil 6.11’de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun en basit hali olan
N; = 2 anten i¢in, tek yollu ve yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli sistemin
basarimlart kuramsal ve benzetimsel sonuglar i¢in bir arada verilmistir. Yiiksek
basarimli ¢6z-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun ortalama
bit hata olasilik basarimina karsilik diisen kuramsal basarim egrisi, (6.86) ve (6.87)
denklemleriyle verilen anlik olasilik bit hata olasilik ifadelerinin bilgisayar ortaminda
beklenen degerinin alinmasiyla elde edilmistir. Yeni yontem i¢in niimerik olarak elde
edilen kuramsal bagsarim egrisinin benzetim egrisiyle birebir Ortiistiigii acik olarak
goriilmektedir. Yiksek basarimli ¢oz-ve-aktar rdleli sistemin N, = 2 anten igin
sagladig1 2°ye yakin cesitleme derecesi sayesinde, 10™> bit hata olasilig1 seviyesinde
isbirliksiz sisteme gore yaklasik 12 dB {istiin oldugu, bu farkin diisiik bit hata

olasilig1 seviyesi ve yliksek isaret-giliriiltii orani i¢in git gide arttigi agik olarak

goriilmektedir.
100 13 13
SSK (Kuramsal)
N —%— SSK (Benzetim) 1
= S w_,4 DF-SSK (Kuramsal) |
10" ™ AN s W, DF-SSK (Benzetim) ||
107
& 10°
[a2]
10"
10°
10°
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SNR, dB

Sekil 6.12 : N; = 4 anten igin yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli SSK
modiilasyonunun kuramsal ve benzetimsel BER basarima.

Sekil 6.12°de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda N; = 4 anten igin, tek

yollu ve yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli sistemin bagarimlart kuramsal ve
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benzetimsel sonuglar i¢in bir arada verilmistir. Yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli
uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun ortalama bit hata olasilik bagarimina
karsilik diisen kuramsal basarim egrisi, (6.121) denkleminde tiim N;’ler ig¢in
genellestirilerek verilen anlik olasilik bit hata olasilik ifadesinin bilgisayar ortaminda
beklenen degerinin alinmasiyla elde edilmistir. Yiiksek isaret-giiriiltii oranlarinda
yeni yontem i¢in niimerik olarak elde edilen kuramsal basarim egrisinin benzetim
egrisiyle birebir ortiistiigii agik olarak goriilmektedir. 10™> bit hata olasilig1 seviyesi
dikkate alindiginda N, = 2’de oldugu gibi yiliksek basarimli ¢oz-ve-aktar roleli
sistemin isbirliksiz sisteme gore yaklasik 12 dB iistiin oldugu goriilmektedir. Bu fark
diisiik bit hata olasilig1 seviyesi ve yiiksek isaret-giiriiltii orani i¢in iyice artmaktadir.

N, = 2°de oldugu gibi N; = 4’de de derecesi yaklasik 2 olan ¢esitleme kazanci elde

edilmistir.
lO0 3 T E
—— SNR_ =SNR_, (Benzetim)
T— SNR_ =SNR__+30 dB (Benzetim)
—k_ Sr sd
10" S
107
@ E
o 10°
o
10"
10° A
10-6 d
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR, dB

Sekil 6.13 : N; = 8 anten i¢in yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli SSK
modiilasyonunun farkli kanal-hedef arast SNR’larda benzetimsel
BER basarima.
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Sekil 6.13’de yiiksek basarimli ¢oz-ve-aktar roleli uzay kaydirmali anahtarlama
modiilasyonlu sistemin basarimi kaynak-role arasi isaret-giiriiltii oraninin kaynak-
hedef ve hedef role arasi isaret-giiriiltii oranlarina esit ve 30 dB fazla oldugu
durumlar i¢in bir arada verilmistir. Kaynak-role arasi isaret-giiriiltii oraninin 30 dB
fazla oldugu durumun, esit oldugu duruma gore hedefte 1 dB’den daha az bir kazang
sagladig1 goriilmektedir. Bu durum isaret-giiriiltii oranlarindan bagimsiz olarak
sadece anlik kanal soniimleme katsayilar1 aras1 Oklid uzakliklarina bagh olarak
tanimlanan agirliklandirma kuralindan kaynaklanmaktadir. Her iki egrinin de

egimlerinden goriildiigii gibi N, = 8 anten i¢in 2 dereceli ¢esitleme derecesi

saglanmaktadir.
100 T T
#— SSK

—5— DF-SSK

——w_,, DF-SSK ]
10t ST % —O— AF-SSK

I
2 \R ™
10 = aul
==
S T
& 10°
m L4~
TRL
SO
10" ~
IRNN
.
<
10-5 - A~al
Rl
10°
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SNR, dB

Sekil 6.14 : N, = 2 anten i¢in isbirliksiz ve isbirlikli SSK modiilasyonunun
benzetimsel BER bagarimu.

Sekil 6.14’de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun en basit hali olan
N; = 2 anten i¢in, tek yollu, kuvvetlendir-ve-aktar rdleli, ¢oz-ve-aktar roleli ve
yiiksek basarimli ¢oz-ve-aktar roleli sistemlerin benzetimsel basarimlar1 bir arada

verilmistir. Isbirlikli sistemlerin tamaminin isbirliksiz tek yollu duruma gére daha iyi
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basarim sagladig1 goriilmektedir. Isbirlikli sistemler basarimlarina gore siralanacak
olursa, en iyi basarimi kuvvetlendir-ve-aktar roleli sistemin sagladigi, ikinci olarak
ona ¢ok yakin bir basarimla yiiksek basarimli ¢oz-ve-aktar réleli sistemin geldigi
gorilmektedir. Son sirada ise ¢0z-ve-aktar roleli sistem yer almaktadir.
Kuvvetlendir-ve-aktar roleli sistemin sagladigi gesitleme derecesinin 2 oldugu
bilindigine gore, egrilerin egimlerine bakarak yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli
sistemin N, = 2 anten i¢in 2’ye yakin ¢esitleme derecesi sagladigi sdylenebilir. Coz-
ve-aktar roleli sistem ise g¢esitleme kazanci saglayamamus, isbirliksiz sisteme gore
2.5 dB’lik bir bagsarim istiinliigii saglamistir. Yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli
sistem dikkate alindiginda, rdle {izerinden gelen isaretin anlik olarak

agirliklandirilmasinin etkisi acik olarak goriilmektedir.

100 T T
#— SSK H
: —— DF-SSK i
N w4 DF-SSK ||
o 5 —&— AF-SSK i
S
10—2 RS
) il
5 10°
[aa]
N
N
N
) R
10"
S|
R
D
] 0
10°
10°
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SNR, dB

Sekil 6.15 : N, = 8 anten i¢in isbirliksiz ve isbirlikli SSK modiilasyonunun
benzetimsel BER bagarimi.

Sekil 6.15°de uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonununda N, = 8 anten i¢in,

tek yollu, kuvvetlendir-ve-aktar roleli, ¢6z-ve-aktar roleli ve yiiksek basarimli ¢6z-
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ve-aktar roleli sistemlerin benzetimsel basarimlar1 bir arada verilmistir. N, = 2
antende oldugu gibi, N, = 8 antende de isbirlikli sistemler isbirliksiz duruma gore
daha iyi basarim saglamistir. Yilksek basarimli ¢0z-ve-aktar rdleli sistem
kuvvetlendir-ve-aktar roleli sistemle karsilastirildiginda ise her ikisinin ayni
cesitleme derecesini saglamasina ragmen, yliksek basarimli ¢6z-ve-aktar roleli
sistemin basariminin kuvvetlendir-ve-aktar réleli sistemin basarimindan yaklasik 4
dB daha kotii oldugu gorilmektedir. Buna karsilik, yiiksek basarimli ¢oz-ve-aktar
roleli sistem artan isaret-giiriiltii oranlarinda klasik ¢0z-ve-aktar rdleli sisteme
basarim acisindan fark atmis olup, 10> bit hata orani seviyesinde bu fark 15 dB’dir.
Sekil 6.14 ve 6.15 dikkate alinirsa, artan N, ile birlikte yiiksek bagsarimli ¢6z-ve-aktar
roleli sistemin sagladigi cesitleme derecesinin 2’ye esit oldugu, basarimin ise bir

miktar azaldig1 sdylenebilir.
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7. SONUC

Gezgin iletisim teknolojilerinin son yillarda yasadigi hizli gelisim ve buna uyum
gosteren kullanict sayisindaki artis mevcut sistemlerdeki kapasite sinirin1 zorlamis,
yiiksek veri hizlarini saglayabilen ¢ok-giris ve ¢ok-cikish sistemlerin ortaya ¢ikisini
kacinilmaz hale getirmistir. Ancak ¢ok-giris ve ¢ok-cikish sistemlerin sahip oldugu
bir takim olumsuzluklar yeni arayislar1 beraberinde getirmis, uzaysal modiilasyon ve
onun Ozel bir hali olan uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu gibi daha
gerceklenebilir ve basit yeni sistemler literatiirde yerini almistir. Bu tez ¢alismasinda
ilk olarak, kaynak-hedef arasi iletisimin klasik genlik-faz modiilasyonlar1 yaninda
anten indisleri kullanilarak yapildigi uzaysal modiilasyonun ¢alisma mantig1, isaret
modeli ve verici yapisi incelenmistir. Daha sonra, bilginin sadece anten indisleriyle
modiile edilerek iletildigi uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu ag¢iklanmis,
Rayleigh sonlimlemeli kanallardaki bit hata basarimi igin literatiirdeki gevsek
kuramsal bit hata olasilig1 ifadesinin yerine daha siki bir birlesim iist simniri
verilmigtir. Bilgisayar benzetimleriyle, artan alic1 anten sayist ve modiilasyon
derecesiyle birlikte uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonun basariminin genlik-

faz modiilasyonuna gore daha iyi oldugu gosterilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonun isbirlikli
sistemlerdeki uygulanabilirligi ve basarimi1 literatiirde Onerilen sistemlerden
baglanarak incelenmis, ilk olarak kuvvetlendir-ve-aktar roleli uzay kaydirmali
anahtarlama modiilasyonunun hata basarimi ele alinmistir. Sonrasinda, kaynaktan
gelen isaretin rolede karar verilip dogrudan hedefe gonderildigi klasik ¢oz-ve-aktar
roleli uzay kaydirmali anahtarlama modiilasyonu Onerilerek, tiim sistemin ortalama
bit hata olasilik ifadesi kismen bilgisayar benzetimlerinden yararlanilarak elde
edilmistir. C6z-ve-aktar roleli sistemin tek yollu sisteme nazaran g¢esitleme kazanci
saglamaksizin, sadece bir miktar basarim tistlinliigii sagladig1 ve bu durumun rélede
yapilan hatadan kaynaklandig1 gosterilerek yiiksek basarimli ¢6z-ve-aktar réleli uzay
kaydirmal1 anahtarlama modiilasyonu 6nerilmistir. Kaynak-role-hedef iletim hattinin

tek yol gibi diisiiniildiigli bu yapida kuramsal hata basarim ifadeleri, role {izerinden
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gelen bilginin kanal sonlimleme etkisine bagli olarak agirliklandirildigr karar kurali
kullanilarak elde edilmistir. Son olarak, verilen benzetim egrileriyle yliksek basarimli
¢Oz-ve-aktar roleli sistemin basarimi basta klasik ¢6z-ve-aktar roleli sistem olmak

izere tek yollu ve kuvvetlendir-ve-aktar roleli sistemlerle karsilastirilmistir.
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