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CIiFT YONLU ROLELi KANALLARDA UYARLAMALI ESLEME
OZET

Son yillarda telsiz iletisim sistemleri icin kaliteli ses iletimi yaninda yiiksek hizli veri
iletimi gereksinimi de artmaktadir. Artan bu gereksinimi karsilamak icin iletisim
sistemlerinin basarim oranlar1 ve sigalar1 artirilmalidir. Bu amagla bu calismada cift-
yonlii role aglar1 ele alinmaktadir. Calismada ele alinan sistem iki u¢ diiglim ve
aralarinda roleden olusmaktadir. Iki uc birim birbirlerine role iizerinden bilgi
iletmektedir. Klasik durumda bu i dort evrede, geleneksel ag kodlama ydonteminde
ic evrede, bu tezde ele alinan fiziksel katman ag kodlamada (PNC) ise iki evrede
gerceklesmektedir. PNC’de rélenin yar1 dupleks calismasindan kaynaklanan zaman
kaybi1 giderilmektedir. Bu yontemde, telsiz iletisim sistemlerinde olusan bozucu etki
girisimden yararlanarak sistem basarimi iyilestirilmektedir. Fiziksel katman ag
kodlama yonteminde kanal soniimleme durumlar1 dikkate alinmadigi i¢in derin
soniimleme noktalar1 olusur. Yeni Onerilen uyarlamali ag kodlama yonteminde, ug
diigiimlerde kullamlan modiilasyon tipine gore rolede olusan derin soniimleme
noktalar1 dikkate alinmaktadir. Kanal durumlarina gore, rolede kullanilan ag kodlama
matrisinin segilmesi hata basarimini artirmaktadir. Ozellikle Rician soniimlemeli
kanallarda kanal parametresi K'nin yiiksek degerleri icin kodlama kazanci
artmaktadir. Kanal durumlarima goére, rolede kullanilan ag kodlama matrislerinin
olusturulmast icin Latin kareler yontemi basit ve etkin bir yontemdir. Literatiirde
uyarlamali esleme ile ilgili pek cok ¢aligma vardir. Ancak asimetrik hizlarda ¢alisan
uc diiglimlerden olusan role agi icin uyarlamali esleme ile ilgili caligma
bulunmamaktadir.

Bu tez calismasimin ilk kisminda, iki u¢ diigiimiin role yardimiyla bilgi aligverisi
yaptigi cift yonlii roleli kanallarda fiziksel katman ag kodlama ve uyarlamali esleme
yontemi incelenmektedir. Sistemde QPSK modiilasyonu ve ¢oz-aktar iletim teknigi
kullanilmaktadir. Her diigiimiin ve rélenin yar1 dupleks ¢alistigi ve bir anteni oldugu
varsayllmaktadir. Farkli Rician sOniimleme parametreleri icin her iki sistemin
bilgisayar benzetim sonuglar1 karsilagtirilmaktadir. Calismanin ikinci kisminda
uyarlamali eslemenin asimetrik hizlarda calisan c¢ift yonlii roleli kanallara
uygulanmasi gerceklestirilmektedir. Ilk olarak iki ug¢ diigiimde BPSK ve QPSK
modiilasyonu ile uyarlamali esleme yonteminin kullamldigr sistem icin derin
soniimleme noktalar1 ve kanal bolgeleri elde edilmektedir. Bu sistem icin soniimleme
noktalar1 ve cevrelerindeki bdlgelerde hata basarimim iyilestiren ag kodlama
matrisleri Latin dikdortgenler yardimiyla olusturulmaktadir. Bilgisayar benzetimleri
yardimiyla elde edilen hata olasilig1 egrileri incelendiginde, Rician kanal parametresi
K=10 iken 10~* liik bir bit hata bagarimini saglamak i¢in Ej, /N, oraminda uyarlamal
esleme yontemi PNC yontemine gore 4.5 dB kazang saglamaktadir. Daha sonra ug
diigimlerde BPSK ve 8-PSK modiilasyonu ile uyarlamali esleme yonteminin
kullamldigr sistem icin derin soniimleme noktalar1 ve kanal bdlgeleri elde
edilmektedir. Bu sistemler i¢in Latin dikdortgenler yardimiyla ag kodlama matrisleri
bulunarak hata basarimlar1 bilgisayar benzetimleri yardimiyla degerlendirilmektedir.
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Benzetim sonuglari incelendiginde, Rician kanal parametresi K=10 iken 1073 liik bir
bit hata bagarimi saglamak i¢in uyarlamali esleme yontemi PNC yontemine gore
E, /N, oraninda 1.5 dB kazan¢ saglamaktadir.
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ADAPTIVE NETWORK CODING IN TWO WAY RELAY CHANNELS
SUMMARY

In recent years, besides the need for high quality voice transmission for wireless
communication systems, the need for high-speed data transmission is also increasing.
In order to respond to these needs, the reliability and capacity of the communication
systems should be increased. In the current 3G systems, increase in data rates has
been provided by larger bandwidths and multiple antennas techniques. However, in a
typical cellular system, the signal to noise ratio required to use multiple antennas
techniques is observed on a very small fraction of the cell. The motivation for relay-
based architecture comes from achieving larger gains by using this techniques for all
cell. For this reason, two-way relay channel has been studied in this thesis.

In a wireless two-way relay channel, intermediate node called relay assists
communication between two end nodes. The relay receives the signal from the
source, processes and transmits the signal to the destination. The relays are classified
into two classes as analog relays or digital relays. Analog relays that also known as
nonregenerative relays just amplify and transmit the received signal to the
destination. Digital relays also known as regenerative relays process the received
signal. The received signal first demodulated and then modulated before transmission
to the destination. In literature, analog relays are called amplify and forward whereas
digital relays are called decode and forward. In relay-based wireless systems
frequency division duplexing or time division duplexing techniques are used
frequently. In a TDD technique, the transmissions need to be orthogonal in time in
order to avoid from interference since the same frequency is used for all
tranmissions. There are efficient coding strategies at the relay that provide utilization
of the channel in literature. One of the well studied coding strategy is called physical-
layer network coding. In PNC, the relay receives the signal from both sources,
process and forwards an appropriate signal satisfying the exclusive law to the end
nodes. In PNC, the bi-directional transmission is completed in two phases whereas in
classical and conventional network-coding systems it is completed in four phases and
three phases, respectively. Thus, the PNC protocol avoids the loss in spectral
efficiency that occurs due to the half-duplex nature of the communication devices.
PNC and its counterpart adaptive network coding (ANC) are the latest protocols for
two-way communication systems. Conventional network coding is implemented in
the network layer, where relay node combines bits by XOR operation and forwards
to the end nodes. In PNC strategy, two end nodes send information to the relay
simultaneously. Naturally, the signals from end nodes overlap in free space as
electromagnetic waves. Then, the relay decodes the superposition of mixed signals.
Although broadcast nature of wireless communication system makes interference a
destructive nuisance in common case, PNC turns the broadcast property into a
capacity-increasing advantage. Nevertheless, PNC scheme does not give the best
performance for all channel fade coefficients.
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To reduce the impact of multiple access interference which occurs at the relay during
the MA phase a new scheme that is called adaptive network coding is introduced. In
ANC, network coding mapping employed at the relay during the broadcast phase is
adaptively changed according to the channel fade coefficients. Thus, the impact of
the multiple access interference is decreased. The set of all possible channel
realizations is quantized into a finite number of regions. In each region a specific
network coding map is used to reach the best error performance. These network
coding maps should satisfy the exclusive law. In certain regions any network coding
map which satisfies the exclusive law gives the best performance and changing
network coding map doesn’t impact error performance. These regions are called non-
removable singular fade states. The non-removable singular fade states ocur due to
channel outage. In certain regions the choice of the network coding map affects the
performance. These ones are called removable singular fade states. An upper bound
on the average end-to-end Symbol Error Rate is given with and without adaptive
network coding at the relay, for a Rician fading scenario. It is clear that without
ANC, at high Signal to Noise Ratio, three error events contribute to the end-to-end
SER. The first error event is associated with the removable singular fade states. The
second one is associated with the non-removable singular fade states. The third one
comes from the error event during the BC phase. All these error events decrease as
SNR™ without ANC. In the other hand, when adaptive network coding is used at the
relay, the error events associated with the removable singular fade states decrease as
SNR™. As a result adaptive network coding strategy provides a coding gain over the
physical layer network coding. In TWRC, the contribution to the average end-to-end
SER during the MA phase is dominant for a Rician fading channel. Since adaptive
network coding improves the error performance during the MA phase, ANC provides
more coding gain in a Rician fading environment than in a Rayleigh fading
environment.

Network coding map that satisfies the exclusive law can be obtained by Latin
Square. It is shown that the requirement of satisfying the exclusive law is same as the
clustering being constructed by a Latin squares. An adaptive network coding has
been well studied in the literature for systems where symmetric data rates are used at
the end nodes, such as M-PSK modulations. However, there is not too much study
for asymmetric systems for which transmission rates of the two end nodes differ. On
the other hand, end-nodes can be located on different distances to the relay. The
quality of the signal that reaches the relay from one of the end nodes can be weak
while that of the other end node signal being strong. Thus, different modulation
schemes can be used at the end nodes.

In the first part of the thesis, adaptive physical layer network coding in two-way
relay systems is investigated for the symmetric scheme where both end nodes
employ the same signal constellation. It is assumed that the same QPSK modulation
is employed at the end-nodes and decode-and-forward relaying strategy is applied in
the considered system. In addition, each nodes and relay are assumed having each
one antenna and cannot receive and transmit simultaneously. The BER and SER
performances of the PNC and ANC schemes are evaluated via computer simulations
are compared for both Rayleigh and Rician channels. In the second part, adaptive
network coding is implemented for the scenario that the data rates of the end nodes
are asymmetric. First, quantization of the complex plane is obtained for the scenario
that the end nodes use BPSK and QPSK modulation. In this scenario network coding
maps that give the best performance for a given region are determined by Latin
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Rectangles. It is shown that for the Rician fading scenarios considered for the Rician
fading parameter K=10, at a BER of 10~*, the ANC provides an SNR gain of 4.5 dB
over the classical PNC system. Second, quantization of the complex plane is
obtained for the scenario that the end nodes employ BPSK and §8-PSK modulation.
For all regions, specific network coding maps that satisfy the exclusive law are
acquired by Latin rectangles. It is shown that to achieve a bit error rate of 103 ANC
scheme provides a coding gain of 1.5 dB compared to the reference PNC scheme for
a Rician fading parameter value of K=10. Finally, theoretical error probability upper
bounds valid at high SNR values are obtained for the considered asymmetrical two-
way relaying systems. As well as these upper bounds are loose, their relative
behaviour compares well with the simulation curves.
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1. GIRIS

1.1 Konuyla Ilgili Literatiirde Yapilmus Calismalar

Telsiz iletisim hizmetlerinin son yillarda kullanim oraninin hizli bir sekilde artmasi
hizli ve kaliteli veri iletimi ile band genisliginin verimli kullanilmasi gereksinimini
beraberinde getirmistir. Telsiz iletisim sistemlerinin bagarimlarin1 etkileyen en
onemli etmen c¢ok yollu iletimden kaynaklanan; verici ile alic1 arasindaki
engellerden, yansiticilardan ve gezgin birimlerin hareketinden dolay1 ortaya cikan
soniimlemedir. Telsiz iletisim hizmetlerine artan gereksinimi karsilamak ve
soniimlemenin etkisini azaltarak iletisim kalitesini artirmak icin yeni iletim teknikleri

gelistirilmektedir.

LTE, WiMAX gibi yeni nesil iletisim teknikleri genis bandli sistemlerdir. Bu
sistemlerin ihtiyaci olan genis bandlar - diisiik frekans bandlar farkli iletim teknikleri
tarafindan kullamldig1r i¢in - ancak yiiksek frekanslardan karsilanabilmektedir.
Yiiksek frekanslarda iletisim, iletisim mesafesini azaltir. Soniimlemenin ve yol
kaybinin etkisini azaltmak icin iletilen isaretin giiciinii artirmak pratikte
kullanilabilir. Ancak, gezgin birimlerin giicii sinirli oldugu igin isaretin giicii
sinirlidir. Bu durumda, iletisim kalitesini artirmak icin verici ile alic1 arasinda iletime
yardimci bir réle kullamlmaktadir [9]. Iki ug diigiimiin role yardimu ile bilgi aligverisi

yapmasi ¢ift yonlii roleli kanal olarak adlandirilmaktadir.

Giiniimiizde kullanilan roéleler, zaman ya da frekans cogullamali sistemler olup
roledeki isaret isleme teknigine gbre analog ve sayisal roleler olarak

siiflandiriimaktadir [9].

Cift yonlii roleli kanalin iki Onemli 6zelligi vardir. Bunlardan ilki, birden cok
diigiimiin ayn1 anda iletim yapmasi sebebiyle olusan girisimdir. Cift yonlii roleli
kanalin ikinci dnemli 6zelligi, iletimin telsiz ortamda yapiliyor olmasi sonucu tek bir
diigiimiin ilettigi isaretin birden ¢ok diigiime ulagsmasidir. Cift yonlii réleli kanalin bu
iki 6zelligi uzun zamandir telli sistemlerde uygulanan ag kodlamanin telsiz sistemler

icin de uygulanmasindaki tetikleyici etkenlerdir [12].



[letisim teknigi tasarrminda genel olarak role, gelen veri paketlerini bir hattan diger
hatta kopyalayan eleman olarak ele alinmistir. Ag kodlama tekniginde ise; rdlenin
gonderdigi veri, bir veya birden fazla diiglimden gelen verinin fonksiyonudur. Ag

kodlamanin en biiyiik getirisi band verimliliginin artirilmasidir [10].

Iki u¢ diigiimden alinan bilgi mesajlar1, rolede kodlanarak ug diigiimlere tek evrede
iletilir. Her diigiim, roleden iletilen bilgi mesaj1 ile kendi bilgisini réledeki islemin
tersi islemden gegirerek diger uc diigiimiin bilgi mesajim elde eder. Bu yontem ag

kodlama olarak bilinmektedir.

Telsiz iletisimin ¢oklu erisim 6zelligi, iki diigiimiin ayn1 anda iletime gegerek, roleye
toplamsal isaretin ulasmasin saglar. Ag kodlama yonteminde bitler iizerinde yapilan
islemler, bu yontemde elektromanyetik dalgalar {izerinde yapilir [8]. Bu ydntem,
fiziksel katman ag kodlama olarak bilinmektedir. Fiziksel katman ag kodlama
yonteminde, rolede tek bir isaretlesme matrisi kullanilmaktadir ve XOR islemine
denk gelmektedir. Kanal sigasi, yalmz ag kodlama kullanilan sisteme gore %33, dort

evreli sisteme gore %50 artar.

Role ile kaynak diigiimler arasindaki kanal degerleri dyle olabilir ki, iki simge cifti
birbirinden ayirt edilemez. Kanal durum degistirdikge ayirt edilemeyen simge
ciftleri de degismektedir. Her kanal durumunda, rolede kullanilacak ag kodlama
matrisleri farkli secilerek bu problemin iistesinden gelinebilir. Bu amagla, rolede
kanal durum bilgileri gdz Oniine alinmalidir. Roélede kullanilan esleme kuralinin,
kanal durumuna gore degistirilmesi ilk olarak Popovski’nin [12] fiziksel katman ag
kodlama calismasinda incelenmistir. Bu calismada, roleye ulasan en yakin igaret
ciftlerini kiimeleyecek algoritma verilmistir. [15]te M-PSK modiilasyonu icin
olusabilecek tiim kanal durumlar1 analitik olarak belli sayida bolgeye ayirmistir.
[16]’da bu bolgelerde kullamlacak esleme kurallar1 Latin kareler yardimi ile elde
edilmistir. [17]de fiziksel katman ag kodlama ve uyarlamali esleme yontemleri icin
simge hata analizi yapimis ve uyarlamali esleme yonteminin fiziksel katman ag

kodlama yontemine gore kodlama kazanci getirdigi gosterilmistir.

Bunlara ek olarak, literatiirde ¢ift yonlii roleli aglar ile ilgili olarak bir¢cok caligma

bulunmaktadir.



1.2 Tezin Konuya Katkilan

Bu tez calismasinda Oncelikle cift yonlii roleli agdaki farkli iletim teknikleri
incelenmektedir. Bu amagla cift yonlii roleli kanalda fiziksel katman ag kodlama
sistemlerinde simge hata olasilifi incelenmektedir. Iki u¢ diigiim ve bir roéleden
olusan sistemin fiziksel katman ag kodlama hata basarim ifadeleri verilmektedir. Her
diigimde ve rolede bir anten oldugu, uc¢ diiglimlerde QPSK modiilasyonu
kullanmildigi, kanal soniimleme katsayilarimin Rician dagilimli oldugu kabul
edilmektedir. Farkli Rician parametre degerleri icin benzetim yapilmakta ve hata

basarimi ¢ikarilmaktadir.

Ikinci olarak cift yonlii role aglarda fiziksel katman ag kodlama yapilirken kanal
durumlan ile degisen kodlama matrisleri kullanilmaktadir. Kodlama matrislerinin
olusturulmasinda [16]’de verilen Latin Kareler teknigi ele alinmaktadir. Bu sistemde
yine iki ug¢ diiglim, birbirlerine ortada bulunan réle iizerinden karsilikli bilgi
iletmektedirler. Role, farkli kanal durumlari ile degisen kodlama matrisleri
kullanarak bilgiyi ug¢ diigiimlere iletmektedir. U¢ diigiimlerin QPSK modiilasyonu ve
rolenin ¢oz-aktar iletim teknigini kullandig kabul edilmektedir. Kanal soniimleme
katsayilarinin  Rician dagilimli oldugu varsayilmakta, bilgisayar benzetimi

yardimiyla hata bagarimlar1 elde edilmektedir.

Son olarak onceki kisimda incelenen uyarlamali iletim teknigi asimetrik hizlarda
calisan ¢ift yonlii roleli aglar icin 6nerilmistir. {1k sistemde u¢ diigiimlerde BPSK ve
QPSK modiilasyonlar1 kullanilmaktadir. Ikinci sistemde ug diigiimlerde BPSK ve 8-
PSK modiilasyonlar1 kullanilmaktadir. Her iki sistem i¢in kanalin bolgelere ayrilmasi
incelenmektedir. Tekil soniimleme noktalar1 ve tekil soniimleme noktalarinda
kullanilmas1 gereken kodlama matrisleri elde edilmektedir. Her iki sistem i¢in Rician

soniimlemeli kanallarda hata basarimi bilgisayar benzetimleri ile ¢ikarilmaktadir.

Tezin ikinci bolimiinde soniimleme cesitleri, kanalin istatistiksel ve matematiksel
modeli ele alinmaktadir. Ayrica isbirlikli cesitleme yontemleri de bu bdoliimde

incelenmektedir.

Uclincii boliimde cift yonlii roleli kanallarda kullanilan iletim teknikleri ele

alinacaktir.

Dordiincii bolimde girisim etkisini azaltmak icin kullanilan uyarlamali igaretlesme

teknikleri, kanal durum bilgisi ile uyarlamanin yapilmasi ve kodlama matrislerinin



Latin kareler yardim ile olusturulmasi incelenecektir. QPSK modiilasyonu kullanan
sistemin tekil soniimleme noktalar1 ve kodlama matrisleri ¢ikarilacaktir. Bunlara ek

olarak, uyarlamali ve uyarlamasiz yontemlerin hata basarim analizleri yapilacaktir.

Besinci boliimde asimetrik hizlarda calisan ¢ift yonli roleli aglar icin tekil
soniimleme noktalar1 ve kodlama matrisleri bulunmaktadir. iki farkli sistem igin

bilgisayar benzetim sonuclar1 verilmektedir.

Sonu¢ boliimiinde ise bu tez calismasinda incelenen sistemlerin bagarimlari

degerlendirilmektedir.



2. TELSiZ iILETiSIM KANALLARI

2.1 Temel Kavramlar

Telsiz iletisim kanallarinda séniimlemeye neden olan ii¢ temel etken vardir.
e Yol kayb1
e Golgeleme

® (Cok yollu soniimleme

2.1.1 Yol kayb1

Yol kaybi1 elektromanyetik dalganin yansima ve kirilma gibi etkilerin olmadig1 bos

uzayda ilerlemesi sonucu giiciiniin azalmasin ifade eder.

Yol kaybi, gezgin istasyon ile temel istasyon arasindaki mesafenin artmasiyla artar
ve isaretin zayiflamasina yol agar. Serbest uzay ortami i¢in, alict antenin gii¢
yogunlugu; alic1 anten ile verici antenin arasindaki mesafenin karesiyle ters

orantilidir [3].

2.1.2 Golgeleme

Golgeleme yayilan isaretin ¢evredeki sagici yiizeyler tarafindan engellemesinden

kaynaklanir. Genelde golgeleme log-normal dagilim ile modellenir [2].

2.1.3 Cok yollu soniimleme

Telsiz iletisim sistemlerinde ¢evredeki evler, agaclar v.s. elektromanyetik dalganin
yansimasina yol agmaktadir. Bu yansimmalar sonucu genligi ve fazi1 farkl isaretler
olusmaktadir. Modiile edilmis bir isaret iletildiginde aliciya farkli zamanlarda, farkli
yonlerden, farkli acilar ile isaretler ulasmaktadir. Alic1 tarafta bu isaretler
toplandiginda, rastgele fazlarina baglh olarak isaret giiciinii artiric1 ya da azaltici etki
olustururlar. ~ Alman isaretin genlik degerleri gezgin istasyonun ve yansiticl
ylizeylerin hareketine baghh olarak degismektedir. Genlik degerlerindeki bu
dalgalanma isaret soniimlemesi olarak adlandirihr. Bunun nedeni kanalin zamanla

degisen ¢ok yollu karakteristigidir [1].



2.1.4 Doppler kaymasi

Alicinin  ve vericinin goreli hizlarina bagh olarak aliciya ulasan isaretlerin
frekanslarinda kayma gozlemlenir. Bu kaymaya Doppler frekans kaymasi denir ve
hareketli olan birimin hizina, tasiyici frekansa ve hareket dogrultusuyla dalganin
yayitlim dogrultusu arasindaki agiya baghdir. f, frekansma sahip bir isaretin
iletildigini ve aliciya ulasan isaretin 8,, agisiyla ulastigini diisiinelim. Alinan igaretin

frekansindaki kayma miktar f; ile gosterilir ve asagidaki formiil ile hesaplanir:

v
fa =%cos 6,, (2.1)

v = Goreli hiz,
c = Isik hiz1.
Doppler kaymasi sonucu, isaretin frekans1 f, + f; frekansina kayacaktir.

2.1.5 Kanalin matematiksel modeli
Kanaldan tek tonlu bir igaretin iletilmek istendigini diisiinelim. Bu isaret

s(t) = AcBs2 nef,t (2.2)

olsun.

Aliciya ulasan isaret su sekilde olacaktir:

x(t) = A ) an(t)cBs [27f. (¢ — T (0)]

= ARe Z a, (t)e J2mfcn(®) gj2mfct (2.3)

n

Yukaridaki a, (t) n. yayilim yoluna iligkin zayiflatma faktorii ve 7,,(t) de gecikme
faktoriidiir. Her ikisi de zamanla degismektedir. Bu degisimi modellemek icin kanali

zamanla degisen bir sistem olarak ele almak gerekir [1].

Kanalin karmasik degerli e?™/ct isaretine verdigi impuls yanit1 asagidaki sekilde

ifade edilebilir:

Z(t) — Z an(t)e_jznfcrn(t)

n



- Z a, (e~ ion®), 2.4)

n

Giris her ne kadar tek ton olsa da ¢ikista birden ¢ok frekans bileseni olan bir isaret
gozlenmektedir. Bu  bilesenler kanalin  zamanla degisen  yanitindan
kaynaklanmaktadir.  z(t) isaretinin bant genisligi, Doppler yayilimi olarak
adlandirilmaktadir ve By ile ifade edilmektedir. B;, z(t) isaretinin zamanla nasil
degistiginin bir ol¢iistidiir. Eger z(t) zamanla izl degisiyorsa B, biiyilk, eger z(t)
zamanla yavas degisiyorsa B, kiiciiktiir. z(t) isaretinin zamandaki yayilimina ise
cok yollu yayilim denir ve T, ile ifade edilir. Sontimlemeli bir kanala gonderilen

darbe isaretinin alicida ilk ve son goriiniimii arasindaki farki ifade eder:
Ty = maks|t; — 7; |.

Kompleks degerli z(t) isaretini, faz1 ¢, (t) ve genligi a,, (t) olan birden ¢ok isaretin
toplamu1 olarak diisiinebiliriz. Genlik degeri a, (t) genis bir aralikta degismektedir.
Diger taraftan, faz 27w ve Katlar1 kadar degisecektir. Ciinkii 7,,(t) 1/f. ile
degismektedir. 1/f, kiigiik oldugundan faz degisimi genlik degisimi yaninda kiigiik
kalir. Ayrica, 7,(t) gecikme miktar1 isaretin izledigi yol farkli oldugundan farkli
oranlarda degisecektir. Gecikme miktar1 rastlantisal bir biiyiikliiktiir. Buradan su
sonuca variriz:  z(t) olarak ifade edilen karmasik degerli igaret rastlanti siireci
olarak modellenir. Isaretin izledigi yol sayis1 ¢cok fazla ise, merkezi limit teoremi

uygulanir ve z(t) karmasik degerli Gauss rastlanti siireci olarak modellenir [1].

Kanali ifade eden ¢ok yollu yayilim modeli z(t) iletilmek istenen isarette (s(t))
soniimlemeye yol acar. SOniimleme temel olarak fazin zamanla degismesinden
kaynaklanir. Baz1 anlarda isaret giiclinii azaltic1 etki gosterirken, bazi anlarda isaret
giiclinil artiric1 etki gosterir.
2.1.6 Kanahn istatistiksel modeli
¢, katsayilari

cn(t) = a,(0)e/on® (2.5)
olarak tanimlansin. c,(t) gercel ve sanal kisimlarina ayrilabilir:

cn(t) = ¢ (t) +jci (D), (2.6)



an(t) = /Crz(t) + (1), (2.7)

¢ (t)
cr(t)

¢, (t) = arctan

(2.8)

Bu kosullarda, a,(t) ve ¢, (t) ‘nin birbirinden bagimsiz siiregler oldugu aciktir.
¢n(t) [0,2m) araliginda diizgiin dagilima sahiptir. a,,(t), kanal katsayisimin genlik
degeri ise Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu ile istatistiksel olarak
modellenmektedir ve asagidaki olasilik yogunluk fonksiyonu ile ifade
edilmektedir[1]:

r
N e—Tz/ZO'Z ’O S,r < 0

pr(r) = {02 (2.9)

0 , 7 <O0.

Sekil 2.1’de Rayleigh dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu gosterilmistir. Zarfi

bu dagilima uyan kanallar Rayleigh soniimlemeli kanal olarak adlandirilmaktadir [4].

Genelde telsiz iletisim sistemlerinde isaret cok yollu soniimlemeye maruz kalsa da
sOniimlemeye ugramadan, alici ve verici antenler arasindaki dogrudan yol ile de
aliciya ulagir. Soniimlemeye ugramis isaretlerin yaninda soniimlemeye ugramadan
aliciya ulasan igaretin de oldugu durumlarda kanali istatistiksel olarak modellerken,

bu durum g6z oniine alinmalidir [4]. Aliciya ulasan isaret su sekilde olabilir:
R(t)e/Pn® = y(t)el*® 4+ y(t)elF®, (2.10)
Daha once de bahsedildigi gibi u(t) Rayleigh dagilimli, a(t) [0,27) araliginda
diizgiin dagihmhi ve  v(t) ile S(t) kararh isaretlerdir. Bu modele Rician modeli
denmektedir ve asagidaki olasilik yogunluk fonksiyonu ile ifade edilmektedir [4]:

r r? 4+ pv? rv
Pr(r) = —expl————(lo (p) r > 0. (2.11)

Sekil 2.1°de Rician olasilik yogunluk fonksiyonun degisimi gosterilmistir.

Buradaki Iy(.), sifir dereceli degistirilmis Bessel fonksiyonudur. v baskin bilesenin en
biiyiik degeridir. Dagilimin genel parametresi K ile gosterilir ve K = v/o seklinde

tanimlidir.
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Sekil 2.1 : Rayleigh ve Rician olasilik yogunluk fonksiyonu

2.1.7 Kanal parametreleri

Cok yollu soniimlemeli kanallar; gecikme yayilimi, Doppler frekans yayilimi, uyum
band genisliZi ve uyum zamani gibi cesitli parametreler yardimiyla

siniflandirilmaktadir.

2.1.7.1 Gecikme yayilhimm

Gezgin iletisim sistemlerinde, soniimlemeli kanal igerisinden iletilen bir darbe isareti
alicida farkli gecikmeler ile ulasan bilesenler olarak gozlenir. Bu farkli gecikmelerin
nedeni, bilesenlerin izledikleri yollarin farkli olmasidir. Iletilen darbe isaretinin,
aliciya ulasan ilk bileseni (genelde, dogrudan yol ile gelen bileseni) ile son bileseni
arasindaki gecikme farkina gecikme yayilimi denir [3]. Gecikme yayillimi T, ile

gosterilir.

2.1.7.2 Doppler yayilim

Cok yollu yayillim sonucu olusan dalgalar icindeki maksimum Doppler kaymasidir.

By ile gosterilir. Doppler yayilimi, kanalin zamanla degisiminin hiz1 hakkinda bilgi



vermektedir. Kanal darbe yanitinin yavas degisiminde Doppler yayilimi kiiciik iken

hizli degisiminde biiyiik olmaktadir [1].

2.1.7.3 Uyum band genisligi

Uyum band genisligi, kanalin transfer fonksiyonunun sabit kazanca ve dogrusal faza
sahip oldugu band genisligine denir [3]. Uyum band genisligi B, ile gosterilir. Uyum
band genisligi ile ¢ok yollu yayilim arasinda asagidaki iliski vardir:

IR

B 1
Cc Td'

2.1.7.4 Uyum zamani
Uyum zamani, kanalin darbe yanitinin sabit kaldigi ya da yiiksek iliskiye sahip
oldugu zaman araligim1 ifade etmektedir. Bu aralikta iletilen tiim isaretler, ayni

soniimleme etkisi altinda kalmaktadir [3]. Uyum zamam T, ile gosterilir. Uyum

zamant ile Doppler frekans yayilimi arasinda su iligki vardir:

IR

T 1
(5 Bd .
2.1.8 Soniimlemeli kanal tiirleri

Onceki boliimde anlatilan kanal parametreleri ile isaretin band genisligi B, ve isaret

stiresi Ty arasindaki iligkiye gore, soniimlemeli kanallar dort sinifta incelenir.

2.1.8.1 Frekansta diiz soniimleme

Gezgin iletisim kanalinin band genisligi, iletilen isaretin band genisliginden biiyiik ve
band genisligi boyunca sabit kazan¢ ve dogrusal fazli ise kanal frekansta diizdiir
denir. Frekansta diiz soniimlemenin diger adi, frekans seg¢ici olmayan soniimlemedir.
Bu kanaldan iletilen isaretin frekans bilesenleri degismez. Modiilasyon simge siiresi
Ts ve gonderilen isaretin band genisligi B ile gosterilmek iizere, asagidaki kosullar

saglaniyor ise kanal diiz soniimlemeli demektir [3].
T, KT,
B. > Bs.

Uyum band genisligi, isaretin band genisliginden biiyiik ise veya gecikme yayilimi,

simge siiresinden kii¢iik ise diiz soniimleme olacaktir.
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2.1.8.2 Frekans secici soniimleme

Modiilasyonlu isaretin band genisligi, kanalin uyum band genisliginden biiyiikse
veya gecikme yayilimi, isaretin siiresinden biiyiikse iletilmek istenen isaret farkli
frekans bilesenlerinde farkli genlik bozulmalarina ve faz kaymalarina sahip olacaktir
[2]. Kanal yiiksek frekans bilesenlerini bastiracagindan iletilen isaret zaman
bolgesinde yayilacak ve simgelerarasi girisim meydana gelecektir. Bu kanala,

frekans seg¢ici kanal denir. Frekans secici kanal asagidaki kosullari saglar [3].
T, >Ts,

B. < B..

2.1.8.3 Hizli soniimleme

Hizl1 sontimlemeli kanalin darbe yamiti, isaret zamami boyunca sabit kalmayip
zamanla degisir. Bu degisimin nedeni, Doppler etkisi sonucu isaretin frekansinin
yayilmasidir. Doppler frekans yayilimi, isaret band genisliginden daha biiyiiktiir [4].

Hizl1 soniimlemeli kanal asagidaki kosullar1 saglar:
T, >T,,
B; < By .

Farksal kodlamali sistemler gibi eger alici kararmi iki veya daha ¢ok simgeyi
gozlemleyerek veriyorsa, kanalin degisimi géz Oniine alinmalidir. Kanalin degisimini

ifade eden belli iliski modelleri vardir ve bu tiir sistemlerde bunlar kullanilir [2].

Kanalin frekans seg¢ici olup olmamasinin hizli séniimleme iizerinde etkisi yoktur. Bir
kanal hizl1 soniimleme 6zelliklerine sahip iken frekansta segici veya frekans segici
olmayan ozelliklere de sahip olabilir.

2.1.8.4 Yavas soniimleme

Yavag soOniimlemeli kanalin uyum zamani, iletilmek istenen isaretin isaret
zamanindan cok biiyiiktiir [3]. Yavas soniimlemeli kanalda Doppler etkisi onem
tastmamaktadir, cilinkii isaretin band genisligi yaninda kiiciik kalmaktadir. Yavas

soniimlemeli kanal agagidaki kosullar1 saglar:
T. > T,

B > B,.
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Yavas soniimlemeli kanalin darbe yaniti igaret siiresi boyunca degismezken bazi
durumlarda ardisik birka¢ isaret siiresinde de degismeyebilir. Bu durum, yavas
soniimlemeli kanalin en biiyiik sorunudur. Kanalin bozucu etkisi sonucu, alicida

ardigik hatalar yapilacak ve hata diizeltme yontemleri de ise yaramayacaktir.

Sekil 2.2°de kanal parametreleri ile isaret parametreleri arasindaki iligki ve kanal

siiflar1 gosterilmistir.

B A
S
Frekans secici Frekans secici
Yavasg Hizl
B,
Frekansta diiz Frekansta diiz
Yavas Hizl

»
>

T. Ts

Sekil 2.2 : Soniimlemeli kanalin siniflandirilmast

2.2 Isbirlikli Cesitleme

Isbirlikli ¢esitleme; cok kullamcili aglarda, kullanicilarin antenlerini paylasarak
verici cesitlemesindeki basarima ulagmasimi saglamaktadir. Kisith kaynaklarin
oldugu ve bunlarin optimum kullanilmasini gerektiren aglarda, Ornegin telsiz
duyarga aglarda isbirligi sayesinde, enerji ve frekans spektrumu kanal durum

bilgisine gore diigiimlere dagitilarak avantaj saglanmaktadir [6].

Verici cesitlemesi vericide birden fazla anten gerektirmektedir. Bu durum pek ¢ok
taginabilir sistemde biiyiiklik ve donanim karmasikligina yol agar. Sonug¢ olarak
verici gesitlemesi taginabilir sistemler i¢in giiniimiiz teknolojisi ile miimkiin degildir.
Son zamanlarda, sikca bahsedilen ve lizerinde calisilan bir konu olan igbirlikli
cesitleme; c¢ok kullanicili aglarda, kullanicilarin antenlerini paylasarak verici

cesitlemesindeki bagarima ulagsmasim saglamaktadir.
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Telsiz iletisim kanallarinda soniimlemeden dolayi, aliciya ulasan isaret genliginde
biiyiik salinimlar gozlenmektedir. Iletilmek istenen isaretin farkli kopyalarmin
birbirinden bagimsiz farkli kanallardan gonderilerek cesitleme saglandigi ve bu
sayede soniimlemenin etkilerinin azaltildig1 sistemler giiniimiizde kullanilmaktadir.

Uzay cesitlemesi bu anlamda 3G’nin temelini olugturmaktadir.

Uzay cesitlemesi farkli antenler yardimiyla iletilen isaretin, alicida birbirinden
bagimsiz kopyalarmin elde edilmesidir. Isbirlikli iletisimde uzay gesitlemesi farkli

bir yontemle saglanmaktadir.

Isbirlikli iletisimin temeli sudur: Tek anteni olan her kullanici tek basina uzay
cesitlemesini saglayamayacagindan bagka bir kullanici ile igbirligine gider ve isaretin
bir kopyasi1 bu kullanici tarafindan son aliciya gonderilir. Bu iki telsiz kullanicisinin
kanallar1 birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz oldugundan uzay cesitlemesi

saglanmis olur [5].

Isbirlikli telsiz iletisimde, her kullanici kendi verisini gonderebilecegi gibi, diger
kullanic1 icin de role olarak calisabilmektedir. Isbirlikli iletisimi, role iletisim
sistemlerinden ayiran en biiyiik Ozellik, role iletisim sistemlerinde rolenin tek
amacinin verici ile alic1 arasindaki iletisim kalitesini artirmak olmasidir. Isbirlikli

iletisimde her kullanic1 hem réle gibi hem de verici gibi davranabilmektedir [5].

Kisith kaynaklarin oldugu ve bunlarin optimum kullanilmasini gerektiren aglarda,
Ornegin telsiz duyarga aglarda isbirligi sayesinde, enerji ve frekans spektrumu kanal

durum bilgisine gore diigiimlere dagitilarak avantaj saglanir [6].

Isbirlikli iletisim temel olarak iige ayrilir. Bu ayrimda role davranigi gosteren

kullanicinin aldigi isareti ne tiir bir islemden gecirdigi 6nemlidir.

Isbirlikli iletisim,

. Coz ve aktar

. Kuvvetlendir ve aktar
. Kodlamali igbirligi

stratejilerine dayandirilabilir.
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2.2.1 Coz ve aktar stratejisi

Coz ve aktar yontemi klasik role aglara en cok benzeyen yontemdir. Ciinkii
igbirligine katilan kullanici, alictya, kaynaktan aldigi bitleri sezerek iletir. Role
gorevini listlenecek kullanicilar ya bir merkez —baz istasyonu, v.s. — tarafindan ya da
baska bir teknikle belirlenir. Anlatim kolaylig1 agisindan iki kullanicimin igbirligi
yaptigt durumu goz Oniine alalim. Ancak c¢ok kullanicili olarak da
gergeklestirilebilecegi unutulmamalidir. Sekil 2.3’de iki evreli isbirlikli cesitleme

gosterilmektedir.

Sekil 2.3 : 1ki evreli isbirlikli cesitleme. (a) Birinci evre; (b) ikinci evre.

Coz ve aktar tekniginde iki kullanici birbiriyle isbirligi yapmak i¢in bir ¢ift
olustursun. Her kullanicinin kendisine ait kod defteri olsun. Bunlara ¢, (t) ve c,(t)
diyelim. Her kullanicinin veri bitleri bj* ile ifade edilsin. Burada i = 1,2 kullanici
indisini, n zaman indisini belirtmektedir. Isaret genligini yani gii¢ dagilimim da q; j
ile belirtelim. Her isaretlesme araligi, lic bit araligina denk alinsin. Birinci
kullanicinin isaretini X;(t) ve ikinci kullanicinin igaretini X, (t) ile gosterelim. Bu

sisteme gore X;(t) ve X,(t) su sekilde elde edilir:
—2
X, (t) = [ ai1bici(t), aizbici(t), azsbici () + awaby c, (t)]

2
X,(t) = [a21b21C2(t),azzbzzcz(t).azsb1 c; (1) + a24b22C2(t)]- (2.12)

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi, birinci evre olarak belirtilen birinci aralikta her
kullanic1 kendi veri bitlerini iletmektedir. Ikinci evrede ise her kullanici diger

kullanicinin veri bitini iletir [S]. Yukaridaki formiilde diger kullanicinin ¢6ziilen biti

icin En ifadesi kullanilmigtir. Cozme islemi tamamlandiktan sonra, her kullanici
kendi veri biti ile diger kullanicimin ikinci veri bitini dogrusal bir ydntemle

birlestirerek iletir. Bu yontemde sekilden de anlasildig: iizere, kaynaktan iletilmek
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istenen veri bitleri iki farkli yoldan aliciya ulagsmaktadir. Dolayisiyla, alicida

cesitleme saglanmis olur.

Altann
]
&5
|

Mo — W W

Hedef

Kaynak

.

Sekil 2.4 : C6z ve aktar yontemi

Her aralik i¢in kullamilacak olan ¢ikis giicleri degisik degerler alabilir. Bu degerler,
ara kanalin kalitesine baghdir. Eger ara kanal kalitesi yiiksek ise igbirligi icin daha
fazla gii¢ harcanir, ancak ara kanal kalitesi diisiik ise ve iletim icin elverisli degilse

isbirligine harcanan gii¢ daha az tutulur[5].

Bu yontemde anlatilan igbirligi, basitligi ve kanal kosullarina gore davranabilme
yetenegi acisindan avantajlidir. Ancak rolenin, kaynagin veri bitlerini ¢6zmede
basarisiz oldugu durumlarda isbirligi iletisime zarar verir. Buna ek olarak, alicinin
kod ¢ozme islemini yapabilmesi i¢in ara kanallarin da soniimleme katsayilarini

bilmesi gerekmektedir [5].

Hata yayilimi denilen, hatal1 kod ¢dzme sonucu alicidaki bozucu etkiden kaginmak
icin Laneman[7] ¢alismasinda melez bir yaklagimdan bahsetmistir. Bu melez yapida,
kaynak-role kanalinin SNR degeri yiiksek ise isbirligine gidilir ve role kaynagin
bitlerini ¢dzerek hedefe iletir. Ancak bu kanalin SNR degeri diisiik ise sistem igbirligi

yapmaz. Bu melez yapiy1 ikinci adimdaki kaynak davranisina gore ikiye ayirabiliriz.

2.2.2 Kuvvetlendir ve aktar stratejisi

Bir diger isbirligi tiirii de kuvvetlendir ve aktar yontemidir. Bu yontemde her

kullanic1 ortagindan aldig1 toplamsal giiriiltii ve sontimleme ile bozulmus isareti,
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hicbir isaret isleme asamasindan gecirmeden sadece kuvvetlendirerek iletmektedir.

Kuvvetlendir ve aktar stratejisi Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Hedef iki farkli kanaldan gelen isaretleri birlestirerek iletilmek istenen bitlere karar
verir. Agiktir ki, isbirligine katilan role asil gondermek istedigi isaretin yaninda
giiriiltiiyii de kuvvetlendirmektedir. Her ne kadar giiriiltiiniin kuvvetlendirilmesi kotii
bir durum olarak goziikse de birbirinden bagimsiz iki farkli kanal kullanildigindan

hedef daha basaril1 karar verir [5].

Altarim {

Hedef

Sekil 2.5 : Kuvvetlendir ve aktar yontemi

Eszamanli modiilasyonun gecerli oldugu ve faz hatalarinin alici tarafinda diizeltildigi
varsayimmi altinda alicidaki isaretin SNR degeri, iki verici antene sahip maksimum
oran birlestirici yapist ile aymidir ve ikinci dereceden cesitleme saglanir. Agiktir ki,

bu durum Alamouti yapisinin sagladigi hata basarimina yakin bir basarim saglar.

2.2.3 Kodlamal isbirligi

Kodlamali igbirligi kanal kodlamasinin ve isbirliginin birlikte uygulandig: sistemdir.
Bagimmsiz iki farkli kanaldan aym bilgiye iliskin degisik kod sozciiklerinin
gonderilmesidir. Her kullanici artirilmis bit miktar1 ile iletim yapar. Isbirliginin
olmadig1 durumda, kullanicilar otomatik olarak isbirliksiz duruma gecer. Bu kodlama
tasarmmu ile saglanir ve kullanicilara igbirliginin yapilip yapilmadigi ile ilgili herhangi

bir geri bildirim de gerekmez. Kodlamali isbirligi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

Kullanicilar iletmek istedikleri bitleri bloklara ayirirlar. Bu bloklar segilen bir kanal

koduyla kodlanir ve bu nedenle iletilecek bit miktar1 da artar. Her bir kullanici
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toplam N bit iletir ve sadece N; kadart kendi verisidir. Geri kalan N> bit isbirligi
yaptig1 diger kullanicinin veri bitleridir. Birinci cer¢evede her kullanici kendi N,
bitini gdonderir. Ortak kullanici diger kullanicidan gelen bu bitleri ¢ozer ve kendi kod
sozciigii ile hedefe gonderir. Eger ortak kullanici diger kullanicidan gelen bu bitleri
cozme islemini basarili bir sekilde yapamazsa, ikinci ¢cercevede kendi N, veri bitini

iletir. Her kullanic1 iki gerceve siiresi boyunca N bit iletmis olur. Isbirligi oram da %

olarak ifade edilir [5].

Cerceve 1 Cerceve 2

[B1, Kullaraes 1|12, Kullarue: 2]

T T Hedef

Cergewe 1 Cergeve 2

[ 191, Kullarue: 2 |2, Kullarnes 1]

Sekil 2.6 : Kodlamali igbirligi
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3. CIFT YONLU ROLELi KANALLAR

Cift yonlii roleli kanallarda farkli iletim teknikleri bulunmaktadir. Cift yonlii roleli
kanalin genel yapist Sekil 3.1°de verilmistir. A ve B gibi iki u¢ diiglimiin iletisim
kuramamasi durumunda, aradaki role ile iletisime gecebilir. Role, A’nin ilettigi
isareti B’ ye, B’nin ilettigi isareti A’ya ileterek iletisime yardimci olur. Cift yonlii role
kanali i¢in farkl iletisim teknikleri vardir. Bu teknikler harcadig1 zaman ve roledeki

isleme gore siniflandirilabilir.

Sekil 3.1 : Cift yonlii role kanali.

3.1 Dort Evreli iletim Teknigi

A ve B diiglimlerinin isaretlerinin girisim olusturmasini 6nlemek icin kanal zaman
araliklarina ayrilmistir. Her bir zaman araliginda tek bir ag elemani iletimdedir. Dort

zamanl iletim teknigi icin olas1 isaretlesme Sekil 3.2°de verilmistir.

l.evre @ :@
2.evre @ ®< @
3.evre ®< @
4.evre @ @ >®

Sekil 3.2 : Dort evreli iletim teknigi.

Birinci adimda A diigiimii B diigiimiine iletmek istedigi bilgiyi roleye iletir. Ikinci

adimda B diigiimii roleye iletir. Ugiincii ve dordiincii adimlarda, role sirasiyla A ve B
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diigiimlerinden aldig1 isareti kanala iletir. A ve B diigiimlerinin karsilikli bilgi

iletisimi icin toplam dort zaman araligi kullanilmistir.

3.2 Uc Evreli iletim Teknigi

Uc evreli iletim teknigi, ag kodlama olarak adlandirilan yontemin telsiz iletisim
aglarma uyarlanmasidir. Ug evreli iletim teknigi Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Ilk iki
zaman, dort zamanl iletim yontemindeki ile aynidir. Ikinci zaman sonunda, A’nin ve

B’nin isaretlerine sahip olan role bu iki bilgiyi XOR’layarak Sy isaretini iletir:
ST = SA @SB . (3.1)

A ve B diigiimleri ilettikleri isareti bildikleri icin rolenin ilettigi S, isaretinden karsi

tarafin iletmek istedigi isareti XOR iglemi ile elde ederler:
Sa®Sr = S4@©(S4@Sp) = Sp, 3.2)

Sp @Sy = Sp@®(S4@Sp) = Sp- 3.3)

) 4

l.evre @

2.evre

3.evre

) 4

ONO
ONONO
ONONO

Sekil 3.3 : Ug evreli iletim teknigi.

Bir 6nceki yonteme gore birim zamanda iletilen bilgi miktar1 %33 daha fazladir.

3.3 iki Evreli iletim Teknigi

Iki evreli iletim teknigi fiziksel katman ag kodlama(PNC) olarak adlandirilmaktadir.
Literatiirde, PNC i¢in DNF (Denoise-and-Forward) da denilmektedir. Telsiz iletigim
ortammin girisim Ozelliginden yararlanilarak iic zamanhi yontemde roledeki XOR

isleminin havada yapilmasidir. Iki evreli iletim teknigi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Simge diizeyinde ve tasiyici fazinda tam es zamanlama oldugu varsayimi altinda

rolede birinci zaman sonucunda alinan isaret sdyle yazilabilir:

Burada H, ve Hp swrasiyla A-R ve B-R diigiimleri arasindaki kanal soniimleme

katsayilari, x4 ve xp A ve B diiglimlerinin ilettigi simgelerdir. Zy giiriiltii terimidir.

Rolede alinan isaret kuvvetlendirilip aktarilabilecegi gibi, (x4, X5) cifti ¢coziilerek de

aktarilabilir. Bu tezde iki zamanl ¢oz-aktar iletimi {izerinde durulmustur.

l.evre @ >®< @
2.evre ®< @ :@

Sekil 3.4 : iki evreli iletim teknigi.

Uc zamanl iletimde ag kodlama kullamlarak rélenin tek bir anda hem A hem de B
diigiimiiniin isaretini iletebildigi yukarida aciklanmisti. Ag kodlamanin bitsel
islemler iizerinden degil de, elektromanyetik dalgalar {izerinden yapilabilecegi fikri
ile band verimliligi artiran iletim ydntemleri ortaya cikmistir. Fiziksel katman ag
kodlama olarak isimlendirilen bu yontem, ag kodlama islemini elektromanyetik

dalgalar iizerinde yaparak kanal siZasin1 artirmaktadir.

Telsiz iletisimin fiziksel katmaninda bilgi elektromanyetik dalgalar ile iletilir. Telsiz
iletimi, telli iletimden ayiran pek ¢ok 6zellik vardir. Bunlardan biri, telsiz iletisimin
coklu yayilhm o6zelligidir: Kaynagin ilettigi isaret, pek ¢ok aliciya ulasir ve alic1 ayni
anda birgok kaynaktan bilgi alabilir. Bu 6zellikler girisime yol agar. Ozellikle ¢ok-
atlamali ad-hoc aglarda, girisim nedeniyle veri iletim hiz1 ¢ok diismektedir. Pek ¢ok
sistem tasartminda, alici tasarimlar1 veya iletim zamanlamasi ile girisimden ve
girisimin yol actifi olumsuzluklardan kacilir. Girisimden kagimilmak yerine,
girisimin sistem sigasim artirmak i¢in kullanilmasi fikri ortaya atilmistir. Bu fikri

saglayabilmek i¢in de su kosullar saglanmaldir:
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e Role aym1 anda aldig isaretleri cozerek hedef diigimlere iletilecek bilgiyi

elde edebilmelidir.
e Rolenin ilettigi isaretten her hedef diigiim kendi bilgisini ¢6zebilmelidir.

Ag kodlamada iki farkli diigiimiin bilgisini birlestirmek ve daha sonra hedefte istenen
bilgiyi elde edebilmek matematikteki Galois alanm1 kavramina dayandirilir. Ag
kodlama iglemi, ¢6ziilmiis bitler {izerinden yapilir. Fiziksel katman ag kodlama iletim
tekniginde, Galois alanina dayali kodlama islemi elektromanyetik dalgalar tizerinden
yapilmaktadir. Rolede kullanilan modiilasyon ve demodiilasyon yontemleri, EM
dalgalarin toplanmasi ile olusan isaretlerin, ¢oziilmiis bitler iizerinden Galois alan1
kullanilarak kodlanmasi sonucu elde edilecek cikis bilgisi ile eslestirilir. Bunu

Sekil 3.5 ile ifade edebiliriz:

Ag
kodlama

Fiziksel
katman ag
kodlama

Sekil 3.5 : Fiziksel katman ag kodlama.

M kiimesi sayisal isaretlerden, E kiimesi modiile edilmis isaretlerden olusmaktadir.
@ isareti XOR islemini gostermektedir. M kiimesindeki her bir sayisal isaret, F
kiimesindeki bir isarete eslenmektedir ve bu bire-bir esleme islemi f modiilasyon

islemi ile gosterilir:

f(m) = e;,Vm,. (3.5)
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Elektromanyetik dalgalar toplanarak €, isaretini olusturur ve bu € isaretlerinin
olusturdugu kiime E ile gosterilir. Roleye ulasan her €, isareti, m;, € M isaretine

demodiile edilir. Roledeki demodiilasyon iglemi h: E — M ile gosterilmektedir:
h(€,) = my . 3.6)

Tasarimda segilen ag kodlama kurali ve modiilasyon tiirii (M,®,f: M — E) i¢in
PNC eslesme kosulu tammhidir. m; @ m; = my ise h(el- © e]-) = my olmalidur.

Bu kosul su sekilde de yazilabilir:
h(Fm) © f(my)) = my. (3.7)

Iki uc diigiimiin role yardimu ile iletisim kurdugu durumda iki zamanli model kanal

sigasint artirmaktadir. Bu yontemde aliciya ulasan isaret su sekildedir:

Role, alinan isareti en biiyiik olabilirlikli yontem ile ¢ozer ve (x,, Xg) ciftine karar

Verir:
(x4, Xp5) = arg min(x'A,x'B)EstlyR — HpX4 — Hpxgl. 3.9)

Daha sonra (X4, Xg) cifti icin ilgili isaret gonderilir. Role bu ¢6zme islemini
gerceklestirirken amaci A ve B diigiimlerinin ilettigi bilgiyi elde etmek degildir. Asil
amag¢ alinan isaretten giiriiltiiniin giderilmesidir. A ve B diigiimlerinin BPSK
modiilasyonu kullandig1 sistemde, g¢oklu erisim evresinde kanal katsayilarimin
H, = Hg = 1oldugu durum ig¢in inceleme yapilirsa giiriiltiiniin nasil giderildigi
goriiliir. Tk olarak Zy = 0 olarak alinsin. Bu durumda, roleye ulasabilecek isaret
kiimesi Sekil 3.6’da verilmistir. Rolenin aldig1 isaretin -2 ya da 2 oldugu durumda
role, A ve B kaynaklarimn ilettigi isaretleri(xA,xB) =(1,1) ya da (xA,xB) =
(=1,—1) olarak karstirabilir. Roleye ulasan isaret 0 oldugunda ise, role A ve B
diigiimlerinin ilettigi isaretlerin (1,-1) mi yoksa (-1,1) mi olduguna karar veremez.
Bununla birlikte, A 1 ilettigi durumda ve rolenin gozlemledigi isaretin 0 oldugunu
bildigi durumda, B diiglimiiniin ilettigi bilginin -1 olduguna karar verebilir. Zg
giiriiltiisiiniin sifirdan farkli oldugu durumda, rolenin iletecegi isareti belirleyebilmesi

icin diizlem karar bolgelerine ayrilmalidir.
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karar bolgeleri

ST

XR -1
-2 2
(Xa,xg) (-1,-1) -1,1) (1,1)

(1,-1)

Sekil 3.6 : Uc diigiimlerde BPSK kullanilmas1 durumunda rolede

gozlemlenen isaret kiimesi.

Role ilk olarak alinan isaretin hangi bolgede olduguna karar verir ve ikinci evrede

iletmek iizere bu karar sonucunu kullanir. Ikinci evrede iletilecek isarete Cizelge 3.1

yardimui ile de karar verebilir.

Cizelge 3.1 : XOR eslemesi.

X9 X1
X9 X9 X1
X1 X1 X0
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4. CIFT YONLU ROLELi KANALLAR iCiN UYARLAMALI ESLEME

Degisen kanal durumu gore kullanilan esleme kuralimin degistirilmesi ilk evrede
rolede olusan girisim etkisini azaltmaktadir. Olabilecek tim kanal durumlarn goz
Oniine alinarak karmasik diizlem bolgelere ayrilip her bolge icin en iyi basarimi
saglayan h esleme kurali bulunabilir. Kaynak diigtimlerde M-PSK isaret kiimesi
kullanmldig1r durumlarda karmasik diizlemin bolgelere ayrilmasi analitik olarak elde
edilmektedir. Karmagik diizlem iki bolgeden olusmaktadir: Secilen herhangi bir
esleme kuralinin aym basarimi verdigi bolge ve secilen esleme kuralinin basarimi

artirdig1 bolge [15],[16].

Uyarlamali esleme yontemi icin ¢oklu erisim ve yayin evreleri ele alinarak tekil
soniimleme noktalarinin etkileri incelenmektedir. Tekil sOniimleme noktalarinin
etkilerini yok etmek icin kullanilacak ag kodlama matrisleri Latin kareler ile
bulunabilir. Ug¢ diiglimlerde 4-PSK modiilasyonu kullanilan sistem igin tekil
soniimleme noktalar1 ve kiimeler elde edilmektedir. Uyarlamali esleme i¢in cift yonlii

role kanalinin simge hata analizi verilmektedir.

4.1 Coklu Erisim Evresi

S, A ve B diiglimlerinde kullanilan M-PSK isaret kiimesidir. u: F — S bit dizilerinden
karmasik diizlemdeki isaret kiimesine gecisi gosterir. A ve B kaynak diiglimlerinden
iletilen isaretler x4 = u(S,), xg = u(Sg) ile elde edilir. Roleye ulasan isaret su

sekildedir:

Burada H; ve Hg A-R ve B-R diigiimleri arasindaki kanallar icin sOniimleme
katsayilaridir. Zp ortalamasi sifir, standart sapmasi o2 olan karmasik Gauss rastlantt
degiskenidir ve giiriiltiiyli gostermektedir. Hgp/H, soniimleme durumu olarak

isimlendirilir. Soniimleme durumu z = ye/® seklinde gosterilir. Bu gosterimde

25



Y € R* ve - < 6 < m dir. Coklu erisim evresinde belli bir séniimleme durumu i¢in

rolede gozlemlenen isaret kiimesi Sg(y, 0) ile gosterilir ve su sekildedir:
Se(y,0) = {s; + vel¥s;|s;,s; € S}. 4.2)

Sg(y, 0) isaret kiimesinin elemanlar1 arasindaki en kiigiik uzaklik dmin(yeje) ile

gosterilir ve su sekilde hesaplanir:

dmin(yeje) = |(xA — %) +yel® (xg — xp) | 4.3)

min
(XA,XB),(X'A,X'B)

ESXS
(XA,XB) ?‘—'(X'A,X'B )
Yukaridaki formiilii sifir yapan ye/® degerleri oldugu aciktir. Bu degerlerin
olusturdugu kiime H ile gosterilir ve H={yej9 € (C|dml-n(y, 9)=0}’t1r. H
kiimesinin elemanlarina tekil soniimleme noktalar1 denir. Ornegin, A ve B

kaynaklarinda QPSK kullamldiginda, ye’® = (1+/)/2 icin d,pn(y,60) =0
olmaktadir.

Role, alinan isareti en biiyiik olabilirlikli yontem ile ¢ozer ve (X, Xg) ciftine karar

verir:
(X2, Xp) = arg min(xg,x'g)esszR — HuXy — Hpxgl. 4.4)

(X4, Xp) cifti yaymn evresinde kodlama matrisinin satir ve siitunlarini indekslemek

icin kullanilir.

4.2 Yayin Evresi

Yayin evresinde, role ye/? nin aldig1 degere gore kullanacagi ag kodlama matrisine
karar verir. Bu kodlama matrisi M7?:SxS — § olarak gosterilir. SxS isaret
kiimesindeki bazi elemanlar $ isaret kiimesindeki ayni karmagik sayiya (elemana)
eslenir. SxS isaret kiimesindeki bu elemanlar aym1 kiimededir. Bu kiimeler / tanedir
ve {L1,L,, ..., L;} seklinde gosterilir. Tekil soniimleme noktasi igin ilgili kiimelerin
olusturulmasi kiimeleme olarak isimlendirilir ve C"*? kiimelemesi olarak gosterilir.

L; ve L; iki farkli kiime olsun. Bu iki kiime arasinda, kiime uzakligi tanimlidir. Kiime

uzakligi, (x4,xp) € L;, (¥4, xp) € Lj olmak iizere olasi tiim (xA+yej9xB) ve
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(x;1 +yej9x)’3) € Sg(y,0) noktalar1 arasindaki farkin en kiigiik olamdir. Tiim
kiimelerin kiime wuzakliklarinin en kii¢iigli, en kiiciik kiime uzakli§i1 olarak

isimlendirilir ve C"*? icin soyle tanimlanr:

dmin(CY?) = |Gea — %) +ve/®(xg — X5)| (45

min
(XA,XB),(X'A,X'B)

ESXS
MY O((xaxp))=MYO ((xaxp))
C"? kiimelemesindeki herhangi iki kiime arasindaki en kiiciik uzaklik, ¢oklu erisim
evresindeki basarimi belirler. ye/® degerinin tekil soniimleme noktasina yakin
oldugu durumda, d,,;, (yejg) de cok kiiciik degerler alir. Bunun sonucu olarak her
tekil soniimleme noktasi icin olusturulacak kiimelemenin, en kiiciik kiime uzakligi
sifirdan farkli ve en biiyiik olmalidir. Eger tekil soniimleme noktas1 i¢in kiimeleme
sonucunda en kiigiik kiime uzaklig sifirdan farkli bir deger aliyorsa C" kiimeleme
islemi, tekil soniimleme noktasinin etkisini yok etmektedir. [13]’de kiimeleme islemi
bilgisayar programi yardimiyla gergeklestirilmistir. [16]’da ise kiimeleme islemi

Latin kareler yardimai ile analitik yoldan gerceklestirilmektedir.

Kanal durumu ye’?, kiimeleme C" ise en kiiciik kiime uzakhig dni, (C",y,0) ‘dir.
Kanal durumu, tekil soniimleme noktasina denk diigmiiyor ise secilecek olan

kiimeleme (C™) su esitsizligi saglamalidir:
dnin(C™¥,0) = dmin(C",7,6),Vh # B’ € H. (4.6)

Yayin evresindeki basarimi, S isaret kiimesindeki isaretlerin birbirine olan en kiiciik
uzakligi belirler. Yayin evresindeki basarmmi artirmak icin § isaret kiimesinin

secimine dikkat edilmelidir.

Yayin evresinde rolenin ilettigi isaret xp = M7??(x,,x3) olmak iizere, A ve B

diigiimlerinin aldig1 isaretler, sirasiyla, su sekildedir:
YA = HAXR +ZA! YB = HéxR + ZB' (4.7)

Hj ve Hp, R-A ve R-B diigimleri arasindaki kanallar i¢cin soniimleme katsayilaridir.
Z, ve Zg ortalamasi sifir, standart sapmasi o2 olan karmasik Gauss rastlanti

degiskenleridir ve giiriiltiiyii simgelemektedir.
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A diiglimiiniin, B diigiimiiniin gonderdigi bilgiyi ¢6zebilmesi icin su kural
saglanmalidir (bu bdéliimden sonra bu kural diginda tutma kurali-exclusive law-

olarak anilacaktir) :

MVO(x,,x5) = MVO(xy, xp), Xq # X4, Xg €S, 4.8)

My'e(xAle) * MY;G(xA’xé)’ Xp * xéle ES.

Her iki evrede de toplamsal giiriiltiiyii sifir kabul edelim. Coklu erisim evresinde
rolenin (x4, xg) ciftine dogru karar verdigini varsayalim. Bu durumda, yayin
evresinde role xp = M79(x,, xp) isaretini iletir. A ve B diigiimlerine ulasan
isaretler ise swasiyla, Y, = Hjxg, Y5 = Hpxg'dir. A digimiinde, Y, isareti
gozlemlendikten sonra xp'nin tagidigi bilgi miktar1 [(xg; Y,/x4) = H(xg|x,) —
H(xg|Y4,x4) = H(xg) — H(xg|Xg,x4) dir (x,,xp isaretleri birbirinden bagimsiz
oldugu icin ikinci ifade yazlabilir). MY, roledeki ag kodlama matrisi, (4.8) deki
diginda tutma kuralini sagladigindan H(xg|Xg,x,4) = 0’dir ve xg’nin tasidigi bilgi

miktar1 en biiyiiktiir.

Uc diigiimlerde M-PSK isaretlesme kullanildiginda, isaret kiimesi e/2*¥+Dm/M o <
k <M —1 olarak ifade edilebilir. M-PSK isaretlerin fark kiimesi AS = {s; —

s;|si,s; € S} olarak tammlansin. Fark kiimesinin isaretleri su sekildedir:

mm_
2 sin(ﬁ) efk2m/M — p tek ise

Xen = mn .(kz_n+£)
ZSin(ﬁ) e!"m W ngiftise,

4.9)

M
1SnS?ve0SkSM—1.
Tekil soniimleme noktasi tammi ve X ,’nin (4.9)’daki ifadesi yardimi ile tekil
soniimleme noktalar1 su sekilde yazilabilir:

Xk (4.10)

ysefes =— Xin» X' ' € AS.

X' n' ’

2
Sifirdan farkli olan tekil soniimleme noktalari MT— % + 1 cemberleri iizerindedir.
Her bir ¢cember iizerinde M tekil soniimleme noktast vardir. Cemberlerin yarigapi

sin(kl\l/l—n) / sin(%)’dir. k,ve k, degerlerinin her ikisi de ¢ift ya da tek ise cember
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tizerindeki noktalarin fazi 1(27”, 0 <k <M —1dir. kyve k, degerlerinin biri ¢ift biri
tek ise cember tizerindeki noktalarin fazi ’(27” + %, 0<k<M- 1dir.

Uc diigimlerde QPSK isaretlesme kullanmildiginda, roledeki tekil soniimleme

noktalar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir:

15 T T T T T
- T
e AN
1+ B B
I
/ -~ ~ \
/ p / - o . \ \
0.5- / // ?/ \( \ \ |
// \

15 I i I = I i I

Sekil 4.1 : QPSK modiilasyonu i¢in tekil soniimleme noktalar.

Karmasik diizlemdeki baz1 noktalarda, secilen kiimeleme (C" ) disinda tutma kuralini
sagladigi siirece aym en kiicik kiime uzakligmm vermektedir. ye/?’nin bu
degerlerinin olusturdugu bolgeye tekil olmayan bolge denir ve bu bolge i¢inde tekil

soniimleme noktas1 yoktur.

4.3 Tekil Soniimleme Noktalarinin Belirlenmesi

Belli bir kanal durumu igin rolede gozlemlenebilecek isaretlerin birbirine olan

uzakligi su sekildedir:
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D(,0) = {|(xx — x}) + yel® (x; — x)|: G, x)) # (xp,x)) €SxS}.  (411)

Ug diigiimlerde QPSK modiilasyonu kullanilan durum icin olusan kanal durumu ve

bolgeler Sekil 4.2°de verilmistir.

25~ . .o LY : . oo . .
p ¢ :....'. ... :'.'03..‘ 'o.o: . .

Sekil 4.2 : QPSK modiilasyonu i¢in kanal durumu ve bolgeler

Birbiriyle karisabilecek (xy,xy) ve (x;, x[) isaret ¢iftleri arasindaki uzakliklar dj, ve

d; ile gosterilirse (4.11)’deki denklem su sekilde yazilabilir:
D@y, 8) = {|(dy) +vel® (d)]: (dy, d) # (0,0) € AS x AS }. (4.12)

Belirli bir andaki kanal durumu icin yukaridaki ifadeyi en kiigiik yapan (dy,d;)
ciftine karsilik diisen C~%/% kiimelemesi, en kii¢iik kiime uzakliginin en biiyiik

olmasini saglar. Her tekil soniimleme noktas1 ¢evresinde, tekil soniimleme noktasini
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etkisizlestiren kiimelemenin kullanilmasi durumunda en kii¢lik kiime uzakliginin
maksimum oldugu bolgeler vardir. —d; /d; tekil soniimleme noktasi ile iligkili bu

bolge su sekildedir:

Ricagsay = e’ |di +velod)| < |di +yveld)), (4.13)
v(dy, d}) € AS x AS, (dj, d}) # (dy, d)}-

Uc diigiimlerde QPSK isaretlesme kullanildiginda, karmasik diizlemdeki tekil
soniimleme noktalar ile iligkili bolgeler ve tekil-olmayan bolgeler Sekil 4.2°de

verilmistir.

Uc diigiimlerde BPSK modiilasyonu kullanilan durum PNC icin incelenmisti. PNC
iletim tekniginde, role; kestirilen igaretlerin hangi isarete eslenecegine karar verirken
kanal durumlarini g6z 6niine almadan esleme yapar. Bunun sonucunda, Sekil 4.3’teki
kanal durumu i¢in hata olusur. Uyarlamali esleme kanal durumlarin1 g6z Oniine alir.
Sekil 4.3’te tekil soniimleme noktalar1 icin rolede gozlemlenebilecek isaretler ve
(x4, xp) ciftleri gosterilmistir. Kanal durumu y =1 ve 8 =0 ise, (0,1) (1,0) cifti
arasindaki uzaklik sifir olur. Kanal durumu y =1 ve 8 = ise, (1,1) (0,0) cifti
arasindaki uzaklik sifir olur. Tekil soniimleme noktasim etkisizlestirmek icin

kullanilmas1 gereken kiimeleme sudur:

{(0,1)(1,0)},{(1,1)(0,0)}}. (4.14)

Tekil soniimleme noktas1 icin kiimeleme, diginda tutma kuralini saglamalidir. Latin
kareler kullanilarak kiimeleme ile disinda tutma kuralinin saglandigi [16]’de
gosterilmektedir. Bu yolla, tekil soniimleme noktasini etkisizlestirmek igin
kiimeleme problemi bir bolimii dolu Latin karenin tamamlanmasi siirecine
doniismektedir. M-PSK modiilasyonu kullanan tiim sistemlerde, PNC yontemindeki

XOR eslemesi y = 1 ve 8 = 0 i¢in tekil soniimleme noktasini etkisizlestirmektedir.

Coklu erisim evresinde QPSK kullanilmast durumunda, Latin kareleri doldurmak
icin gereken eleman sayisinin 5 oldugu belli tekil soniimleme noktalar1 vardir. Diger
bir ifade ile belli tekil soniimleme noktasi icin kiimelemenin en kiiciik kiime
uzakligin1 maksimum yapmak i¢in yayin evresinde kullanilmas1 gereken modiilasyon
5QAM olmaktadir. SQAM modiilasyon kullanilmasi coklu erisim evresindeki

girisimi azaltirken, yayin evresindeki basarimi olumsuz etkiler.
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(0,0) O,1)

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

o L
(1,1) (1,0)
[ [
y:lveB:O ]/=1U69=7T

(a) (b)

Sekil 4.3 : BPSK modiilasyonu i¢in rolede gézlenen isaret kiimesi.

4.4 Latin Karelerin Olusturulmasi

Rolede kullanilacak esleme kurali, M7?: SxS — § olarak gosterilir. Egleme islemi
SxS isaret kiimesindeki elemanlarm, S isaret kiimesindeki elamanlara karsi
diisiiriilmesidir. Ik isaret kiimesindeki belirli ¢iftler, ikinci isaret kiimesindeki ayni
isarete eslenebilir. Ayni isarete eslenen isaret ¢iftleri bir kiime olusturur. Her kiime
cifti icin kiime uzaklig tanimlidir. Olas1 tiim kiime uzakliklarinin en kii¢iigii, en
kiigiik kiime uzaklig1 olarak isimlendirilir ve yayin evresinin basarimini belirler.
Tekil soniimeleme noktasina yakin kanal durumlar1 i¢in en kii¢iik kiime uzakligi
diisiik degerler almaktadir. En kiiciik kiime uzakliginin, diisiik degerler almasi
“uzaklik kisaltma” (distance shortening) olarak adlandirilir. Uzaklik kisaltmadan
kacinmak i¢in; her tekil soniimleme noktasi i¢in dyle kiimeleme sec¢ilmelidir ki, en

kiigiik kiime uzaklig1 degeri sifirdan farkli ve maksimum olsun.

Ag kodlama matrisleri olusturulurken Latin kare kullanilir. Latin kare 6zel bir matris
tiridiir. Latin kare, n elemanli bir kiime iizerinde tanimli nxn boyutunda bir kare
matristir. Bu matrisin, siitunlarinda ve satirlarinda kiimenin her elemani birer kere

kullanilir.

A ve B diigiimleri M-PSK modiilasyonu kullandiginda, rolede MxM boyutlu matris
kullanilacaktir. Bu matrisin, satirlart A diigiimiiniin isareti ile, siitunlart B

diiglimiiniin isareti ile indislenir. Rolede kullanilacak modiilasyon t = M boyutlu
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olabilir. Matris, Z; kiimesinin elemanlar1 ile doldurulur iken (4.8) numarali denklemi
saglamalidir. Elde edilen matrisin, ayn1 simgeye eslendigi satir ve siitun numaralar1
kiimeleri verir. Simgelerin kendisi onemli degildir. Olusan kiimeleme Onemlidir.
Goriilmektedir ki; (4.8) denkleminin saglanmasi icin aym kiimedeki simgeler, ayni
satir ya da siitunda yinelenmemelidir. Bu kurali saglayan matrisler, Latin kareler

yardimui ile olusturulur.

Belli bir kanal durumunda, (k, 1) ve (k’,1") ifti rolede ayn1 gézlemlenir. Yani role,
(k,1) ve (k',1") ¢iftini ayirt edemez. Bu ¢ift ayn1 simge ile iletilmez ise en kiigiik
kiime uzakligi sifir olur. Bu durumdan kacinmanin yolu, bu cifti aym1 kiimeye
katmaktir. Rolede gozlemlenen aymi isaretler, Latin karenin baslangic degerlerini
verir. Ornegin; BPSK kullanilan sistemde kanal y = 1ve 8 = 0 ise, (1,0) ve (0,1)
ciftleri ayn1 simge ile gdzlemlenir. (1,0) ve (0,1) ciftleri, ayn1 simge ile iletilmelidir.

Bu da bize Latin karenin ilk degerini verir ve Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1 : BPSK modiilasyonu kullanildiginda Latin karenin ilk degerleri

xB 0 1

4.4.1 QPSK modiilasyonu icin Latin kareler

A ve B diiglimlerinde modiilasyon tiirii olarak QPSK kullanildigi durum igin

Sekil 4.4’de simgeler ve bu simgeler karsilik diisen simge numaralar1 verilmistir.

Uc diigiimlerde QPSK kullanilmasi durumunda, tekil soniimleme noktasi sayisi

12’dir. Bunlar:

y=10=0,+n/2,—-n/2,n
y=1/V2;0 =+n/4,+3n/4,—n/4,—3n/4 (4.15)

Yy=+v2; 0 =+n/4,+3n/4,—1/4,—31/4

seklindedir.
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Sekil 4.4 : QPSK modiilasyonunda kullanilan simgeler.

Tiim tekil soniimleme noktalar: tek tek ele alinir. Kanal durumu y = 1 ve 8 = 0 iken

role su isaret ciftlerini ayirt edemez:
{0, DAO} {(0,2(13)(2,0E D) {(03)BM) (1,22} {(23)32))

Kanal durumu y = 1ve 6 =0 iken rolede kullanilabilecek Latin kareler Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 : QPSK modiilasyonu kullanildiginda y = 1 ve 8 = 0 icin Latin kareler.

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
1 0 3 2 1 3 0 2 1 0 3 2
2 3 0 1 2 0 3 1 2 3 1 0
3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 0 1

Farkli y ve 6 degerleri ve QPSK modiilasyonu icin tekil soniimleme noktalarinda ve

yakin bolgelerde, rolede kullanilabilecek isaretlesmeler Cizelge 4.3-10’da verilmistir.

Cizelge 4.3 : QPSK modiilasyonu kullanildiginday = 1 ve 8 = m igin Latin kareler.

0 1 2 3 0 1 2 3
2 0 3 1 1 0 3 2
1 3 0 2 3 2 0 1
3 2 1 0 2 3 1 0
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Cizelge 4.4 : QPSK modiilasyonu kullamildiginda y =1ve 6 =m/2 igin Latin

kareler.
0 3 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0
1 2 2 1 3 0 2 1 0 3 2 1
3 0 1 2 0 3 1 2 3 1 0 2
2 1 0 3 2 1 0 3 2 0 1 3

Cizelge 4.5 : QPSK modiilasyonu kullanildiginda y = 1ve 8 = —m/2 ic¢in Latin

kareler.
1 2 3 0 1 2 3 0
0 3 1 2 0 3 2 1
3 0 2 1 2 0 1 3
2 1 0 3 3 1 0 2

Cizelge 4.6 : QPSK modiilasyonu kullanildiginda y = 1/4/2,0 = w/4 icin Latin

kareler.
3 0 1 4 4 0 1 2
4 1 2 0 3 4 2 0
2 4 0 3 2 1 4 3
1 3 4 2 1 3 0 4
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Cizelge 4.7 : QPSK modiilasyonu kullanildiginda y = 1/v/2,60 = —m/4 icin Latin

kareler.
4 0 1 2 2 0 1 4
1 4 2 3 4 1 2 3
0 3 4 1 0 4 3 1
3 2 0 4 3 2 4 0

Cizelge 4.8 : QPSK modiilasyonu kullanildiginda ¥ = 1/v2,6 = 3m/4 icin Latin

kareler.
0 1 2 3 0 1 2 4
1 4 0 2 1 3 4 2
2 0 3 4 2 4 1 0
3 2 4 1 3 2 0 4

Cizelge 4.9 : QPSK modiilasyonu kullamldiginda y = 1/v2,6 = —3m/4 icin Latin

kareler.
0 1 2 3 0 1 2 3
4 3 1 0 2 4 1 0
3 2 4 1 4 0 3 1
1 4 0 2 1 3 4 2

Tekil soniimleme noktast ¥ = 1/v2,0 = /4 iken role su isaret ciftlerini ayirt

edemez:

{0, D@3} {(02)B0) {(1,2)(20} {(23)B D}

Ayirt edilemeyen isaret ¢iftleri, Latin kare i¢in ilk degerleri verir(Cizelge 4-10).
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Cizelge 4.10 : Tekil soniimleme noktast y = 1/v2,60 = /4 olan durumda Latin

karenin ilk degerleri.

t =4 alinir ise Cizelge 4.10°daki Latin kare doldurulamaz. Rolede, ikinci evrede

QPSK’dan daha biiyilk bir modiilasyon kullanmalidir. ¢ =5 icin Latin kare

doldurulabilir. Bu durumda rélede, bu durumda 5-QAM modiilasyonu kullanmalidir.

Tekil soniimleme noktast y = /2,0 = 3mw/4 ise rolede kullanilan isaretlesme

Cizelge 4.6’daki ilk tablo ile estir. Tekil soniimleme noktas1 y =+/2,0 = m/4 ise

rolede kullanilan isaretlesme Cizelge 4.7°deki tablolar ile estir. Tekil soniimleme

noktast ¥ = V2,0 = —3m/4 ise rolede kullanilan isaretlesme Cizelge 4.8’daki ilk

tablo ile estir. Tekil soniimleme noktast y = V2,0 = —1m/4 ise rolede kullanilan

isaretlesme Cizelge 4.9°daki ilk tablo ile estir.

Tiim tekil soniimleme noktalar1 icin rélede olusan kiimelemeler Cizelge 4.11°de

verilmektedir.

Cizelge 4.11 : Tekil soniimleme noktalar1 ve olugan kiimeleme listesi.

Tekil
Kiime
No Soniimleme Kiimeler
leme
Noktas1
1 y=1,6=0 Co {{(0,1)(1,0)(2,3)(3,2)},{(0,2)(1,3)(2,0)(3,1) },{(0,3)(3,0)(1,2)(2,1) },{(0,0)(1,1)(2,2)(3,3) } }
2 y=160=m/2 C: {{(0,0)(1,4)(2,2)3,1)},{(0,1)(1,2)(2,3)(3,0)},{(0,2)(3,3)(1,1)(2,0) },{(0,3)(1,0)(2,1)(3,2) } }
3 y=1L0=m Co {{(0,1)(1,0)(2,3)(3,2)},{(0,2)(1,3)(2,0)(3,1) },{(0,3)(3,0)(1,2)(2,1) },{(0,0)(1,1)(2,2)(3,3) } }
4 y=160=-n/2 Cy {{(0,0)(1,4)(2,2)3,1)},{(0,1)(1,2)(2,3)(3,0)},{(0,2)(3,3)(1,1)(2,0) },{(0,3)(1,0)(2,1)(3,2) } }
y=1/v2,6
5.a = /4 C, {{(0,0)(2,3)(3,1)},{(0,1)(1,3)(2,2)},{(0,2)(1,1)(3,0) },{(0,3)(1,0)(2,1)(3,2) },{(1,2)(2,0)(3,3) } }
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y=1/v2,0

5b —n/4 Cs {{(0,0)(1,1)(2,2)(3.3)},{(0,1)(1,3)(3,2)},{(0,2)(2,1)(3,0)},{(0,3)(1,2)(2,0) },{(1,0)(2,3)3,1) } }

6.a y=v2,0 =n/4 Cy {{(0,0)(1,1)(2,2)(3.3)},{(0,1)(2,0)(3,2)},{(0,2)(1,0)(2,3)},{(0,3)(1,2)(3,) },{(1,3)(2,1)(3,0) } }

6.b y=v2,0 =n/4 Cs {{(0,0)(1,2)(3,1)},{(0,1)(2,0)3,3)},{(0,2)(1,1)(2,3)},{(0,3)(1,0)(2,1)(3,2)},{(1,3)(2,2)(3,0) } }
Y =1/V2,

7.a 0 = 31/4 Cs {{(0,0)(1,2)2,1)},{(0,1)(1,0)(3,3)},{(0,2)(1,3)(2,0)(3,1)},{(0,3)(2,2)(3,0) },{(1,1)(2,3)(3,2) } }
y =1/V2,

7b 0 = 31/4 Cs {{(0,0)(1,2)(3,1)},{(0,1)(2,0)3,3)},{(0,2)(1,1)(2,3)},{(0,3)(1,0)(2,1)(3,2)},{(1,3)(2,2)(3,0) } }

8a | y=v2,0=3n/4 C, {{(0,0)2,3)(3,D)},{(0,1)(1,3)(2,2)},{(0,2)(1,1)(3,0)},{(0,3)(1,0)(2,1)(3,2)},{(1,2)(2,0)(3,3) } }

8a | y=v2,0=3n/4 ¢, {{(0,0)(2,3)(3,2)},{(0,1)(1,0)(2,2)},{(0,2)(1,3)(2,0)(3,1)},{(0,3)(1,1)(3,0) },{(1,2)(2,1)(3,3) } }
y=1/V2,

9.a 0=—3m/4 ¢, {{(0,0)(2,3)(3,2)},{(0,1)(1,0)(2,2)},{(0,2)(1,3)(2,0)(3,1)},{(0,3)(1,1)(3,0) },{(1,2)(2,1)(3,3) } }
y=1/V2,

9.a 0=—3n/4 Cs {{(0,0)(1,3)(3,2)},{(0,1)(1,2)(2,3)(3,0)},{(0,2)(2,1)(3,3)},{(0,3)(1,1)(2,0)},{(1,0)(2,2)3,1) } }
y =2,

10.a 0 = —31/4 Ce {{(0,0)(1,2)2,1)},{(0,1)(1,0)(3,3)},{(0,2)(1,3)(2,0)(3,1)},{(0,3)(2,2)(3,0) },{(1,1)(2,3)(3,2) } }
y =2,

10.b 0 = —3m/4 Co {{(0,0)(1,3)2,1)},{(0,1)(1,2)(2,3)(3,0)},{(0,2)(1,0)(3.3)},{(0,3)(2,2)(3,) },{(1,1)(2,0)(3,2) } }
Y =1/V2,

1l.a 0=—n/4 Co {{(0,0)(1,1)(2,2)(3.3)},{(0,1)(2,0)(3,2)},{(0,2)(1,0)(2,3)},{(0,3)(1,2)(3,) },{(1,3)(2,1)(3,0) } }
Yy =1/V2,

11.b 0=—n/4 Co {{(0,0)(1,3)2,1)},{(0,1)(1,2)(2,3)(3,0)},{(0,2)(1,0)(3,3)},{(0,3)(2,2)(3,) },{(1,1)(2,0)(3,2) } }
y=v2,

12.a 0=—m/4 Cs {{(0,0)(1,1)(2,2)(3.3)},{(0,1)(1,3)(3,2)},{(0,2)(2,1)(3,0)},{(0,3)(1,2)(2,0)},{(1,0)(2,3)3,1) } }
y=v2,

12.a 0=—m/4 Cs {{(0,0)(1,3)(3,2)},{(0,1)(1,2)(2,3)(3,0)},{(0,2)(2,1)(3,3)},{(0,3)(1,1)(2,0)},{(1,0)(2,2)(3,1) } }
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4.5 Cift Yonlii Role Kanalinin Simge Hata Analizi

A diigiimiinden iletilebilecek her olas1 (x4, x,) B diigiimiinden iletilebilecek her olasi
ve (xp,xp) isaret ciftleri icin Ax, = x4, — x, ve Axp = xp — xp olmak iizere,
h = Ax 4

e tekil soniimleme noktasi tamimlidir. Her tekil soniimleme noktast h ile
B

iligkili, (x4, xg) ciftinin (x,,x;) olarak hatali elde edilmesi olayt vardir. CNC
algoritmas1 ve Latin kareler yontemi; (x,,xg) ve (x,, xp) ¢iftlerini ayni kiimeye

koyarak, h tekil soniimleme noktasinin olumsuz etkisini yok etmektedir.

Soniimleme noktalar1 0 ve o0 oldugunda ise olumsuz etki yok edilememektedir.. Bu
soniimleme noktalarinda, (x,, xg) ve (x4, xp) ile (x4, x5) ve (x4, xp) ciftleri aym
kiimeye konmalidir. Ancak bu ciftler, disinda tutma kurali gere§i aym kiimeye
konamaz. Bu nedenle, 0 ve oo soniimleme noktalar1 yok edilemeyen veya tekil
olmayan soniimleme noktalar1 olarak isimlendirilir. Geri kalan soniimleme noktalar1

yok edilebilen soniimleme noktalaridir ve kullanilan modiilasyon sonucu olusur.

Literatiirde uctan uca simge hata olasilig1 analizi yapilmis ve iist sinir verilmistir[17].
SER analizi yapilirken rolede kullanmilan ag kodlama matrisinin uyarlamali oldugu
durum i¢in, kanal soniimleme katsayilar1 da hesaba katilmistir. Uyarlamali esleme
kullanilan ve kullanilmayan sistemler icin Rician soniimleme durumunda simge hata

analizi yapilmis ve iist sinir elde edilmistir.

Coklu erisim evresinde olusan hatalar, tekil soniimleme noktalar1 ile iligkilidir.
Uyarlamali esleme kullanilmadiginda, uctan uca simge hatasim yaratan olaylar
sunlardir ve bu olaylar yiiksek isaret-giiriiltii oranlarinda isaret-giiriiltii oramyla ters
orantilidir: (1) Yok edilebilen soniimleme noktalar1 ile iliskili hatalar, (2) yok
edilemeyen soniimleme noktalar1 ile iligkili hatalar ve (3) yayin evresinde olusan

hatalar.

Uyarlamali esleme kullanilmasi1 durumunda, yok edilebilen soniimleme noktalar1 ile
iligkili hatalar isaret-giiriiltii oraninin karesi ile ters orantilidir. Bunun sonucunda,
uyarlamali esleme kullanilan sistem, uyarlamali esleme kullanilmayan sisteme gore

kodlama kazanci saglamaktadir.

%8 ve %f simgeleri, ikinci evrenin sonunda A ve B diigiimlerinde elde edilen
coziilmiis bilgi isaretlerini gostersin. E, olayr, B diiglimiiniin ilettigi bilginin A

diigiimiinde hatali (X5 # xp) ¢Oziilmesi olayidir. Ep olayi ise, A diiglimiiniin ilettigi

39



bilgini B diigiimiinde hatali (£2 # x,) ¢oziilmesi olayidir. Belli bir kanal durumu H

icin, uctan uca simge hata olayr asagidadir:

Py{E, U Eg} = Py{E, U Eg|MYO (5, 2F) = MV (x,,x5)}

Pu{mrO(ZE,2E) = MO (x4, x5)}

+P{Ey U Eg MO (RE,2E) % MY (s x5)) @10
Py{Mv O (2R, 28) = M7 (xy,xp)}.
Uctan uca simge hata olay1 Py{E, U E5} asagida gibi iistten simirlanabilir:
Pu{Eq U Eg} < Py{Eal M7 (R, 25) = MY (x4, x5)}
+ Pu{Ep| M0 (2, 25) = M7 (xa,x5)} @.17)

+ PH{MV'G(QE, 2B = MV (xy, xB)}.

Denklem 4.17°deki birinci ile ikinci ifade swrasiyla Py-®“ve Py®¢ ile gosterilir.
P; 'BC(P)L),Ee By, coklu erigim evresi sonunda rolede dogru kiimeye karar verilmesi ve
yaym evresi sonunda A( B ) diiglimiinde hatali karar verilmesi olayna ait hata

olasiligdir.

(4.17)’deki iiciincii ifade P4 ile gosterilir. PY4, ilk evre sonunda rolede hatali

kiimeye karar verilmesi olayina olasiliktir.

Yayin evresinde, rolede kullanilacak isaret kiimesini kiimeleme sonucunda elde
edilen kiime sayis1 belirler. ikinci evredeki bagarimi artirmak icin $ isaret kiimesinin
secimine dikkat edilmelidir. Tiim soniimleme noktalar1 i¢in kiimeler olusturulur ve
kiimelemeler elde edilir. Tiim olas1 y ve 8’lar iizerinden en ¢ok kiimeye sahip olan
olan C,,,, ile gosterilsin. C,,,, kiimelemesi icin, rolede kullanilacak isaret kiimesi
Smax tir. Rolede, her tekil soniimleme noktasi i¢in Sy, isaret kiimesinin kullanildigi
ve PABC =E(PIPC) ile PBBC = E(PYPY) oldugu varsayihirsa coklu erigim
evresindeki hata olasilig1 su sekilde iistten sinirlanir:
1

SNR d2,;, (Sthax) (4.18)
4

PA,BC — PB,BC < e—K

1+
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Denklem 4.18’deki d,,;;;,(Smax)s Smax isaret kiimesinin en kiigiik uzakligidir.
PABC = pBBC hata olasiliklar1 igin verilen iist sinir ¢ok siki degildir. Uyarlamali

MA

eslemenin getirdigi kazang Py “ ifadesinde goriilecegi icin bu ifadenin analizi

izerinde daha ¢cok durulmustur.

Coklu erisim evresi sonunda rolede hatali kiimeye karar verilmesi olayma ait hata

olasihigi P4 iistten sinirlanabilir:
PI{\I/IA =< Z(xg,xl';):]\/[y'e (xg,xl';) * ]\/[V'e(xA,xB) PH{(x/If' Xg) = (xfll' x,B)} (4.19)
Toplam ifadesinin i¢indeki hata olasilig1 ise sdyle iistten sinirlanabilir:

VSNR|H,(xy — x) + Hp(xp — xp)|

Py{(x4,x5) = (x4, x5)}=0Q 7

(4.20)

1 yfonksiyonu c ifadesi saglandigi zaman 1 diger durumda O olarak tanimlidir.

Denklem 4.20, denklem 4.19°da yerine konursa,

MA
Py

j 0 [\/SNRIHA (ra —xp) + Hs (s —xp)]  (4.21)

V2

(xaxp): MY P (x)xp) # MY (x4,xp)

= 1

(xaxp)(xpxp) = (xaxp)

M0 (x),xp) = MYP (x4,xp)}

[\/SNRIHA(xA —x)) + Hp(xp — xp)I )
¢ vz

yazilir.

P4 olasiligimin, soniimleme katsayilar1 iizerinden ortalamasi alinirsa:

PMA 2 E(PMA) < 4.22)
[ o[ 2  Bn G 250 11,1
R{Cxaxp).(x.xp)} V2

(xaxp):(xaxp) # (Xaxp)

olup burada R{(xy xp),(x4,x5)} bolgesi, {(Hy Hg): MHB/Ha(x), xp) +

MHB/Ha(x,,x5)} olarak tanimlidur.
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Denklem 4.22°deki toplam ifadesinin igi, PM4{(x,,x5) = (x4, x5)} olarak
gosterilsin. Alt boliimlerde, PM4{(x,,x5) —» (x4, x5)} ifadesi uyarlamali ve

uyarlamasiz teknikler i¢in {istten sinirlandirilacaktir.

4.5.1 Uyarlamasiz sistemin simge hata olasihigi

Rolede; hicbir tekil sOniimleme noktasimin olumsuz etkisini yok etmeyen
C kiimelemesi tiim kanal durumlar1 icin gecerli olsun. Role; aym kiimelemeyi
kullandigi igin R{(x4, xp), (x4, x5)}  bolgesi, bos kiime veya C? olabilir.
C kiimelemesi kullanildiginda, (x4, xg) ve (xj,xp) isaret ¢iftleri ayni kiimede ise
R{(x,4, x5), (x4, x5)} bolgesi bos kiimedir ve PMA{(x,, x5) = (x4,x5)} olasihig
stfirdir.  Ancak, C kiimelemesi hicbir sOniimleme noktasimin etkisini yok
etmediginden; her soniimleme noktasi i¢in aymi kiimede olmayan (x4, xp) ve
(x4, xp) isaret ciftlerinden olusan en azindan bir ¢ift {(x,4, x5), (x4, x5)} vardir. Bu
ciftler igin R{(x4, x5), (x}, x5)} bolgesi, C?’dir. Bu durumda, uyarlamasiz sistemin

PMA{(x,,x5) = (x4, x5)} olasihg FNC alt indisi ile yazilir ve su sekildedir:

Penc{(xa, xp) = (o, xp)}

_ ff 0 [VSNRlHA(xA —x,) + Hp(xp — xp)|
I V2

(4.23)

f(H,)f(Hg) dH,dHp.

Denklem 4.23’deki f(H,) ile f(Hg), sirasiyla, Hy ile Hp rastlanti degiskenlerinin
olasilik yogunluk fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar yerine, Rician olasilik yogunluk

fonksiyonu konursa ve yiiksek isaret-giiriiltii oran1 i¢in integralin {ist sinir1:

—K( |AxA+AxB|2 >
2 2
e |ax4|"+|4xp]
n SNR(|Ax4|%+|4xB|%)
4

(4.24)

Pric{(xa, x5) = (x4, xp5)} <

biciminde elde edilir. Denklem 4.24°’de goriildiigii gibi yiiksek isaret-giiriilti

oranlarinda, PMA-{(x4,x5) = (x4, x5)} olasih@ isaret giiriiltii oramnin tersi ile

orantiidir.

PABC ve PBEBC olasiliklar1 e ¥ ile degisirken, PMA-{(x4, x5) = (x4, x5)} olasihigt

— kK

# <1 olmak tiizere e ile degisir. Rician dagilimimin genel parametresi K

biiytidiikge ikinci evredeki hatalarin olusmasi azalmaktadir. Cok biiyiik K degerleri
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icin; ortalama simge hata oramini, birinci evredeki hatalarin sonucu belirlemektedir.
Bu nedenle, birinci evredeki basarimi artiran uyarlamali esleme teknigi, Rician

soniimlemeli durumlarda daha ¢ok kazang saglamaktadir.

4.5.2 Uyarlamal sistemin simge hata olasihig1

Uyarlamali sistemde, farkli kanal durumlari icin rolede kullanilan ag kodlama matrisi

degistirilerek, tekil soniimleme noktalarinin etkisi yok edilmektedir.

Rolede, (x4, x5) = (x4,x5) ve (x4,x5) = (x4,x5) hata olaylarimin olustugunu
diisiinelim. (x4, x5) ve (x4, xp) ile (x4, x5) ve (x4,x5) ciftleri, disinda tutma kural
nedeniyle aym kiimede yer alamaz. Bu ciftler icin R{(x4, x5), (x4, xg)} bolgesi,
C?dir. Yiiksek isaret-giiriiltii oranlar1 i¢in, bu olaylarin hata olasilig1 i¢in iist sinr1
(ANC indisi uyarlamali sistem oldugunu gosterir) su sekildedir (ikili hata olaylar1 i¢in

iist sinir hesab1 Ek-A’da verilmistir):
e—K

SNR|Axg|?
T+

PiNeA{(xa, x5) = (x4, x5)} <

(4.25)
e K
14 SNR|Ax 4|3

4

Pic{(xa x) = (x),x5)} <

Rolede, kiimeleme yapilarak uyarlamali esleme kullanilmast durumunda, kompleks
diizlem bolgelere ayrilir. Her tekil soniimleme noktasi ve komsu bdlgesinde, tekil
soniimleme noktasinin etkisini yok eden ag kodlama matrisi kullanilir. Bu komsu
bolgenin igindeki, en biiyiik yaricapli cember C’tir. Bu ¢emberin yaricapi §,’dir.
e(Cs), Cs cemberinin disindaki bolgeyi ifade eder. ye/® kanal durumu, C ¢emberi
icindeyse M7 (x4, x5) = MV9 (x4, xp) esitligi saglanir ve tekil soniimleme
noktasinin etkisi yok edilir. Bu durumda, R{(x4,xp), (x4, x5)} bolgesi, €(Cs)

bolgesinin altkiimesidir :

R{Ceaxs), Gy} € {(H )5 € (0
|

PMA{(x,, xg) = (x4, x5)} olasihigs su sekilde iistten sinirhidir:

4.26)
H Ax (
B,

H, Axg

= {(tH Hp):
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Panel(ea xp) = (x5}

B ﬂ VSNR|H,(x, — x4) + Hp(xp — x3)| 4.27)
M np) B sg)

N f(H)f (Hp) dHydHp.

Yiiksek isaret-giiriiltii oranlarinda ve x, # x, ile xp # x5 iken denklem 4.27, su

sekilde iistten sinirhdir:

PAI\?VAC{('XAJ xB) - (x/,ll xé)}

A
K(K+1)|1—ﬁ

§2+(K+1)(1+|Ax“‘| > (4.27)

|axg|?

exps —2K +

k+1+snRI22EL B|

<

(K +1+ SR 12zt )<[K+1+SNR 568 52 1 (K +1) (1 + |AxA|2)>'

|[axp|?

PUA{ (x4, x5) = (x4, xp)} hata olayi, isaret-giiriilti oranmmn karesi ile ters

orantilidir. Ugtan uca simge hata orani, isaret-giiriiltii oram ile ters orantili olan

PA,BC PB,BC

Piel(xa xp) = (x4, xp)},  Panel(xa, xp) = (xj,x5)} ve
olasiliklarina da bagli oldugundan; uctan uca simge hata oraninin ¢esitleme kazanci
birdir.

Uyarlamali esleme teknigi, cesitleme kazanci saglamazken; uyarlamasiz teknige gore
kodlama kazanci saglamaktadir. Uyarlamali esleme kullanilmamasi durumunda,
PMA{(x4, x5) = (x4, xp)} olasihg tim (x4,x5) ve (x4,xp) ciftleri icin isaret
giiriltii oranimin tersi ile orantilidir. Buna karsin, uyarlamali esleme tekniginde,
PUAL (x4 x5) = (x40, x5)},  PHA{(x4,x5) = (x4, x5)} olasiliklart isaret-giiriiltii
oranmin tersi ile orantili iken, PIAL{(x4, x5) = (x4,x5)} olasihgn isaret giiriiltii
oraninin karesinin tersi ile orantilidir. Baska bir deyisle, uyarlamali esleme
tekniginde, yok edilemeyen tekil soniimleme noktalar1 0 ve oo ile iligkili ikili hata

olasiliklart SNR™1 ile azalir. Yok edilebilen tekil soniimleme noktalari ile iligkili ikili

hata olasiliklar1 ise SNR 2 ile azalir.

4.6 Uyarlamah Kodlama Matrisi ile fletim Yapan Sistemin Hata Basarmm

Bu alt boliimde cift yonlii roleli kanallar i¢in uyarlamali esleme tekniginin hata

basarimina getiris bilgisayar benzetimleriyle degerlendirilmektedir.
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Ele alinan iletisim sisteminde iki u¢ diigiim ve bir réle vardir. Role ile u¢ diigtimler
arasindaki kanallar tersinirdir. Yani kanal soniimleme katsayilar1 her kanalda iki
yonde aymi degeri almaktadir. Verici ve alici antenler arasindaki kanallarin diiz
soniimlemeli ve Rician kanal soniimleme katsayilarimin bir ¢er¢eve boyunca sabit
kaldig1 varsayilmaktadir. Birinci evrede rolede her iki kanal bilgisinin, ikinci evrede
uc diigiimlerde ilgili kanal bilgilerinin varhg kabul edilmektedir. Ikinci evrede
rolede kullanilan kodlama matrisinin ek bitler ile u¢ diigtimlere iletildigi ve ug
diigiimlerin bu bilgiyi hatasiz aldig1 varsayilmaktadir. Yapilan benzetimde, ug
diigimlerde kullanllan modiilasyon yontemi QPSK’dwr. Rélede kullamilan
modiilasyon yontemi kanal durumuna gore degismekte ve 5-QAM ya da QPSK
olabilmektedir. Kanal Rician kanal ve Rayleigh kanal olarak iiretilmistir. Her cerceve

icin ¢cerceve uzunlugu 130 simge alinmigtir.

Rolede uyarlamalh ve XOR kodlama matrisi ile ag kodlamanin yapildigi durum igin
BER ve SER egrileri swrasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.5°de
goriildiigii gibi uyarlamali kodlama matrisi kullanilmasi durumu ile yalmz XOR
kodlama matrisi kullanilmas1 durumuna gore hata basarimi artmaktadir. Hem
Rayleigh hem de Rician kanal i¢in yok edilebilir kanal durumlarinda hata olaylarinin
olasilig1 isaret giiriiltii oraminin karesinin tersiyle degismektedir. Bu nedenle, rdlede
uyarlamali kodlama ile iletim yapan sistemin basarimi1 XOR kodlama ile iletim yapan
sistemin bagarimindan daha iyidir. K Rician kanal parametresinin artan degerleri icin
uyarlamali esleme yonteminin klasik fiziksel katman ag kodlama ydntemine gore
getirdigi kodlama kazanci artmaktadir. Bunun nedeni, K parametresi artikca hata

basariminin daha hizli azalmasidir.

Sonuglardan da goriildiigii gibi Rayleigh kanal durumunda 10~3’liik bit hata basarim
oranini saglamak i¢in fiziksel katman ag kodlamali sistemde 33 dB’lik E,/N,
degerine gereksinim duyulurken, uyarlamali esleme kullanilan sistemde 31 dB’ye
gereksinim duyulmaktadir. Ancak uyarlamali esleme yontemi Rician kanallarda daha
yiiksek kazang saglamaktadir. Rician parametresi K 7 dB oldugunda 10~3’liik bit
hata basarim oranim saglamak i¢in fiziksel katman ag kodlamali sistemde 24.5
dB’lik E,/N, degerine gereksinim duyulurken, uyarlamali egleme kullanilan
sistemde 19 dB’ye gereksinim duyulmaktadir. Rician parametresi K 10 dB

oldugunda 10~%’liik bit hata basarim oranini saglamak icin fiziksel katman ag

45



kodlamali sistemde 19.5 dB’lik Ej /N, degerine gereksinim duyulurken, uyarlamali

esleme kullanilan sistemde 15 dB’ye gereksinim duyulmaktadir.

]

T

: APMNC, Rayleigh Kanal

| —%— APMC, Rician Kanal(K=T)
APMC, Rician Kanal(K=10)
PMNC, Rayleigh Kanal

| —=— PNC, Rician Kanal(K=7)

10

BER

- ; ; ; ; ; ;
ElMo{dB)

Sekil 4.5 : Cift yonlii roleli kanalda QPSK modiilasyonu kullanan

sistemin BER basarimu.

Rayleigh kanal durumunda 107%’liik simge hata basarim oranmi saglamak icin
fiziksel katman ag kodlamali sistemde 35 dB’lik Ej,/N, degerine gereksinim
duyulurken, uyarlamali esleme kullamilan sistemde 34 dB’ye gereksinim
duyulmaktadir. Rician parametresi K 7 dB oldugunda 10~3’liik simge hata bagarim
oranini saglamak igin fiziksel katman ag kodlamali sistemde 27 dB’lik E,/N,
degerine gereksinim duyulurken, uyarlamali esleme kullanilan sistemde 21 dB’ye

gereksinim duyulmaktadir. Rician parametresi K 10 dB oldugunda 10~ liikk simge
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hata basarim oranin1 saglamak icin fiziksel katman ag kodlamali sistemde 21 dB’lik

E, /N, degerine gereksinim duyulurken, uyarlamali esleme kullanilan sistemde 16

dB’ye gereksinim duyulmaktadir.

T T Ty 3
AFMNC, Rayleigh Kanal
=— APMC, Rician Kansl(K-T)
APMC, Rician Kanzlk-10) |
FML, Haylegr Fenal
;[ —E— APMC, Riclan Kanslik=T)
: APMC, Ricikn KanzlK="10)

ar
N

12 15 0 25 30 3
Ebi™odB]

Sekil 4.6 : Cift yonlii roleli kanalda QPSK modiilasyonu kullanan

sistemin SER basarimu.
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5. UYARLAMALI ESLEMENIN ASIMETRIK HIZLARDA CALISAN CiFT
YONLU ROLELi KANALLARA UYGULANMASI

Onceki boliimde, ¢ift yonlii roleli kanallarda; ug diigiimlerin M-PSK modiilasyonu
kullandiginda, uyarlamali kodlama matrisi kullanilarak fiziksel katman ag kodlama
yapilmasimin kanal sigasim arttirdigr goriilmiistii. Diigiimler roleye farkli hizlarda
veri iletebilirler. Bu tezde, uyarlamali esleme teknigi, asimetrik hizlarda calisan cift
yonlii roleli kanallara uygulanmistir. Diigtimlerin veri hizlarmin farkli olmasi, cift
yonlii roleli kanallarda u¢ farkli modiilasyon kullanmasimi gerektirir. Ug diigtimlerde
farkli modiilasyonlar kullanildiginda, yine analitik yontemler ile kanal bolgelere
ayrilabilir. Her bolge icin rolede kullamilmasi gereken ag kodlama matrisi Latin
dikdortgenler yardim ile bulunabilir. Bu ¢alismada, ug¢ diigiimlerden birinde BPSK,
digerinde QPSK ve u¢ diigiimlerinden birinde BPSK ve digerinde 8-PSK kullanildig1
durumlar icin bolgeler analitik teknik ile elde edilmistir. Elde edilen bolgelerde
kullanilacak ag kodlama matrisleri, her iki sistem icin Latin dikdortgenler yardimiyla

olusturulmustur.

A ve B diigtimleri sirasi ile, S, ve Sp isaret kiimesindeki modiilasyonlu simgeler ile
iletim yaparlar. Bu kiimelerin eleman sayist M = 2% ve N = 2*’dir. Rolede
kullanilmas1 gereken isaret kiimesinin eleman sayis1 M veya N sayilarindan biiyiik

olana esittir. Rolede kullanilacak igaretlesme yontemi asagidaki kurali saglamalidir:

MY'G (xA:xB) * My'e(x/,l:xB)! xA * xf,l! xB € SB:
5.1
MV (xy,x5) #= MYO(xy,xp), Xp # Xp,X4 € Sy.

M-PSK ve N-PSK kiimelerinde 6yle simge ciftleri vardir ki kanalin belli y ve 6
degerleri icin rolede aym gozlemlenir. Simge ciftlerinin ayn1 gozlemlendigi kanal

degerleri tekil soniimleme noktalaridir ve su formiil ile elde edilir:

X4 — Xp

Ya—Yp'

ysejes = — xA:YAESA veé Xpg,Yp ESB (5.2)
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5.1 BPSK ve QPSK Modiilasyonu Kullanan U¢ Diigiimlerden Olusan 2x4

Sistemi

B diigiimiiniin veri hizinin A diigiimiiniin veri hizinin iki kat1 oldugu, A diigiimiiniin
BPSK modiilasyonu ve B diigiimiiniin QPSK modiilasyonu kullandigi durum igin
tekil soniimleme noktalar1 5.2 denklemi ile bulunur. Ug¢ diiglimlerde kullanilan

simgeler Sekil 5.1°de verilmistir.

A
0 3
o o
0 1
. (]
1 2
A diigtimiinde B diigiimiinde
kullanilan simgeler kullanilan simgeler

Sekil 5.1 : BPSK ve QPSK modiilasyonunda kullanilan simgeler.

2x4 BPSK/QPSK sistemi i¢in tekil soniimleme nokta sayis1 9’dur. Bu noktalar,

y =0, 6 =0,

y=1/N2, 0=0,n/2,7,31/2
y =1, 0 =n/4,3n/4,—n/4,-3n/4

seklindedir.
2x4 BPSK/QPSK sistemi i¢in tekil soniimleme noktalar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.
5.1.1 2x4 sistemi icin kanalin bolgelere ayrilmasi
Belli bir kanal durumu icin rdlede gozlemlenebilecek isaretlerin birbirine olan

uzakligi su sekildedir:

D(V. 9) = {|('xk - x;() + Veje ('xl - xl,)|- (xklxl) * ('x],(lxl,); xklx],( (5'3)

€ S4; X1, x| ESB}.
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Sekil 5.2 : 2x4 BPSK/QPSK sistemindeki tekil soniimleme noktalari.

Birbiriyle karigabilecek (x;,x;,) ve (x;, x]) isaret ¢iftleri arasindaki uzaklik, d;, ve d,

ile gosterilirse (5.2)’deki ifade su sekilde yazilabilir:
D(y,0) = {|(dy) +ye/®(d))|:dy € AS,,d, € ASy } . (5.4)

Belirli bir andaki kanal durumu i¢in yukaridaki ifadeyi en kii¢iik yapan (dy,d;)
ciftine karsihk diisen C~%/% kiimelemesi, en kiigiik kiime uzakligimin en biiyiik
olmasim saglar. Her tekil soniimleme noktas1 ¢evresinde, tekil soniimleme noktasini
etkisizlestiren kiimelemenin kullanilmasi durumunda en kii¢lik kiime uzakligiin
maksimum oldugu bolgeler vardir. —dj /d; tekil soniimleme noktasi ile iligkili bu

bolge su sekildedir:
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Ri—apjay = re’®:|di + velod)| < |d; +vel®d;), (5.5)
Vdy € AS,,d; € ASg, (dy,d)) # (di, d))}.

Sekil 5.3’ te 2x4 BPSK/QPSK sisteminde olusan kanal durumlar1 gosterilmektedir.

Im(z)

Sekil 5.3 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde kanal bolgeleri.

y =0, 8 =0 soniimleme noktasinin negatif etkisini kaldiracak esleme kurali,
disinda tutma kuralin1 saglamayacaktir. Bu nedenle bu soniimleme noktasi igcin

kullanilacak esleme kurali diger soniimleme noktalar1 icin kullanilan esleme

kurallarindan herhangi biri olabilir.

2x4 BPSK/QPSK sistemi icin, karmasik diizlemdeki tekil soniimleme noktalar1 ile
iligkili bolgeler ve tekil-olmayan bolgeler Sekil 5.3’de verilmistir.
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5.1.2 2x4 BPSK/QPSK sistemi icin ag kodlama matrisleri

Yy =1/v2, 6 =0 tekil soniimleme noktas: icin rolede gozlenen isaret kiimesi
Sekil5.4°de verilmistir. Role alinan isaretten, en biiyiik olabilirlikli karar kural ile
(x4, Xp) ciftine karar verir. Giiriiltiisiiz durumda, rolede, (1,2) ve (4,1) ile (2,2) ve
(3,1) isaret ciftleri ayirt edilemez. Bu nedenle bu isaret ciftleri ikinci evrede

iletilirken aym1 simge ile iletilmelidir. Latin dikdortgenler doldururken ilk olarak bu

isaret ciftleri ile baslanmalidir. Tekil soniimleme noktas1 y = 1/ V2,6=0 icin
kismen dolu ve dolu Latin dikdortgenler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.4 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1/ /2, 6 = 0 tekil soniimleme noktasi

icin rolede gozlenen isaret kiimesi.

Kismen dolu Latin dikdortgende bos kalan yerler Latin kare kuralin1 bozmayacak
sekilde doldurulmalidir. Bunun icin siitunlarinda ve satirlarinda isaret kiimesinin her
eleman1 birer kere kullamilmalidir. Latin kare kurali ile kodlama matrislerinin
olusturulmast diginda tutma kuralim1 saglamaktadir.Diginda tutma kuralini saglayan

kodlama matrisleri tekil soniimleme noktasinin etkisini yok etmektedir.

Cizelge 5.3’te tekil séniimleme noktas1 y = 1/v/2, 8 = m/2 icin ag kodlama matrisi

verilmistir.
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Cizelge 5.1 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde tekil séniimleme noktas1 y = 1/+/2, 8 =

0 icin kismen dolu latin dikdortgen

Cizelge 5.2 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde tekil séniimleme noktast y = 1//2, 8 =
0 icin dolu latin dikdortgen

Cizelge 5.3 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1/+/2, 6 = /2 icin ag kodlama

matrisi.
1 |3
371
4 |2
2 |4

2x4 BPSK/QPSK sistemin her tekil soniimleme noktasi i¢in rolede gozlenen isaret

kiimeleri Sekil 5.4-11"de verilmistir.
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Sekil 5.5 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1 /\/Z, 0 = 1/2 tekil soniimleme

noktasi icin rolede gbzlenen isaret kiimesi.
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Sekil 5.6 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1/v/2, 6 = m tekil soniimleme noktast

icin rolede gozlenen isaret kiimesi.
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Sekil 5.7 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1/+/2, 8 = 3m/2 tekil soniimleme

noktasi i¢in rolede gozlenen isaret kiimesi.
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Sekil 5.8 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1, 6 = m/4 tekil soniimleme noktasi

icin rolede gbzlenen isaret kiimesi.
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Sekil 5.9 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1, 6 = 3w /4 tekil soniimleme noktasi

icin rolede gozlenen isaret kiimesi.

Sekil 5.10 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1, 8 = —m/4 tekil soniimleme

noktasi icin rolede gbzlenen isaret kiimesi.

57



1.5p------- [

| [ *« o I o

o / ,,,,,,, L /
| | | BN |

l (1,1) | | | l l

Y I I [ o I |
| (2.1) | | | |

I (4,2) I I I |

: A SRR SN

OF -y - R IREEEEEE - -~ SRR IRREREE :
02 | | | |
05— - IREEREE TREEREE S IREEREE :
R
-1*/ fffffff IR J ffffff SEREREE SRR :
sl® | | . | | |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Sekil 5.11 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1, 8 = —3m/4 tekil soniimleme

noktasi i¢in rolede gozlenen isaret kiimesi.

Her tekil soniimleme noktasi i¢in giiriiltiisiiz durumda rélede gozlenen isaret kiimesi
elde edildikten sonra birbirine karigabilecek isaret ciftleri ayn1 kiimede olacak sekilde
kiimeleme yapilmaktadir. 2x4 BPSK/QPSK sistemin her tekil soniimleme noktasi
icin rolede gozlenen isaret kiimelerine iliskin ag kodlama matrisleri Latin
dikdortgenler yardimiyla elde edilmistir ve Cizelge 5.1-9°da verilmistir. Her tekil
soniimleme noktasina karsilik diisen bir kodlama matrisi bulunmustur. 2x4

BPSK/QPSK sisteminde, rolede kullanilacak olan sekiz kodlama matrisi vardir.

Cizelge 5.4 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = %, 0 = m i¢in ag kodlama matrisi.
1|3
2 | 4
3] 2
411
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izelge 5.5 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = i, 0 = 3m/2 i¢in ag kodlama
V2

matrisi.
311
1| 4
2 4
42

2] 3
301
4] 2
1|4

Cizelge 5.7 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1, 8 = 3 m/4 i¢in ag kodlama

matrisi.
1| 2
2 4
311
413
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Cizelge 5.8 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1, 8 = — /4 i¢in ag kodlama

matrisi.
2 |1
3 12
1 |4
4 |3

Cizelge 5.9 : 2x4 BPSK/QPSK sisteminde y = 1, 8 = —3m/4 i¢in ag kodlama

matrisi.
31 4
1|3
41 2
211

2x4 BPSK/QPSK asimetrik hizlarda calisan ¢ift yonlii roleli sistemin, sirasiyla bit ve
simge hata basarimi Rician soniimleme parametresi K’ nin farkli degerleri icin Sekil
5.12 ve Sekil 5.13’de verilmistir. Rayleigh kanal K = 0 durumuna kars1 diismektedir.
Bu sekilde uyarlamali esleme kullanan sistem, uyarlamasiz referans sistemle
karsilastirilmaktadir Egrilerden goriildiigii gibi Rayleigh kanal durumunda 10~ liik
bit hata basarim oranim saglamak i¢in fiziksel katman ag kodlamali sistemde 31
dB’lik E,/N, degerine gereksinim duyulur. Uyarlamali esleme kullamlan 2x4
BPSK/QPSK  sistemde, Rayleigh kanal durumunda kodlama kazanci
saglanmamaktadir. Ancak daha once de belirtildigi gibi uyarlamali esleme yontemi
Rician kanallarda daha yiiksek kazanclar saglamaktadir. Rician parametresi K = 7
dB oldugunda 10~*’liikk bit hata basarim oranim saglamak icin fiziksel katman ag
kodlamali sistemde 28.5 dB’lik Ej, /N, degerine gereksinim duyulurken, uyarlamali
esleme kullanilan sistemde 27.5 dB’ye gereksinim duyulmaktadir. Rician

parametresi K = 10 dB oldugunda 10~*’liik bit hata basarrm oramni saglamak icin

60



fiziksel katman ag kodlamali sistemde 22 dB’lik E,/N, degerine gereksinim
duyulurken, uyarlamali esleme kullanilan sistemde 17 dB’ye gereksinim

duyulmaktadir. Bu da 5 dB’lik bir kodlama kazanc1 anlamina gelmektedir.

= f| —8— APNC. Ravleigh Kanal
oo | —B— APNC, Rician Kanal(K=7)
APMNC, Rician Harnsl{K=10)
. —— PHC, Rayleigh Kanal
IZ 1| —— PHNC, Rician Kanal(<=7)
: PNC, Riclan Kanal(£=10)

T ITU

SETTTIO
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.............................................
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105

oo

- i | i i i i j
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Sekil 5.12 : Cift yonlii réleli kanalda BPSK ve QPSK modiilasyonu kullanan 2x4

sistemin BER basarima.

Rician parametresi K 7 dB oldugunda 10~3’liik simge hata basarim oramni saglamak
i¢in fiziksel katman ag kodlamali sistemde 21 dB’lik E, /N, degerine gereksinim
duyulurken, uyarlamali esleme kullanilan sistemde 19.5 dB’ye gereksinim
duyulmaktadir. Rician parametresi K 10 dB oldugunda 1073 liikk simge hata bagarim
oranini saglamak i¢in fiziksel katman ag kodlamali sistemde 16 dB’lik Ej/N,

degerine gereksinim duyulurken, uyarlamali esleme kullanilan sistemde 14 dB’ye
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gereksinim duyulmaktadir. Uyarlamali esleme kullanilan sistemde yiiksek isaret-
giiriiltii oranlarinda gecerli hata olasilig1 kuramsal {ist sinirlar1 ile benzetim sonuglari
Sekil 5.14°’de verilmistir. Her ne kadar bu iist sinirlar bilgisayar benzetim
sonuglartyla elde edilen hata egrilerine gore gevsekse de birbirlerine olan bagil

konumlari bilgisayar benzetim sonug¢larim desteklemektedir.

P ) ey
APNC, Rayleigh Kanal
| /% APNC, Rizian KanallK=T)
APHC, Rizian Kanalk=10)
PMHC, Sayleich Kanal 1
—H8—PHC, Jician Kanal(k=7)
PMC, Slician Kanal(k=10)

SER

Eb/Ma(dB)

Sekil 5.13 : Cift yonlii réleli kanalda BPSK ve QPSK modiilasyonu kullanan 2x4

sistemin SER basarimi.
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R """"" '''''''' Beeeeeees """"" """"" Rayleigh Kanal (Benzetim)
""""""""""""""""""""""""""""" —=&— Rician Kanal K=7 (Benzetim) [

Rician Kanal K=10 (Benzetim)
Rayleigh Kanal (Kuramsal)
Rician Kanal K=7 (Kuramsal)

SER
;

.............................................................................................

-6

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Eb/No(dB)

Sekil 5.14 : Cift yonlii réleli kanalda BPSK ve QPSK modiilasyonu kullanan 2x4

sistemin kuramsal SER basarimi.

5.2 BPSK ve 8-PSK Modiilasyonu Kullanan U¢ Diigiimlerden Olusan 2x8

Sistemi
A diigiimiiniin BPSK modiilasyonu ve B diigiimiiniin 8-PSK modiilasyonu kullandig1
durumda A ve B diigiimlerinden iletilebilecek simgeler Sekil 5.15°te verilmistir.

2x8 BPSK/8PSK sistemi i¢in tekil soniimleme nokta sayis1 33°dir. Bu noktalar,

y = 0.3827, 6 =n/8,3n/8,5n/8,71/8,
y = 0.3827, @ =—-n/8,—3n/8,-5n/8,—71/8,
y =0.7071, 60 =0,n/4,7/2,371/4,

y = 0.7071, 0 =n,—n/4,—n/2,—3m/4,
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y = 0.9239, 6 =n/8,3n/8,5n/8,71/8,
y = 0.9239, @ =-n/8,—31/8,-5n/8,—7n/8,
y =1, 6 =0,n/4,n/2,31/4,
y=1, 0 =mn,—n/4,—-1/2,-3n/4

seklindedir ve Sekil 5.16’da gosterilmektedir.

0

1 7

° o

0 1 ) 6
3* *s
4

A diigiimiinde B diigiimiinde

kullanilan simgeler kullanilan simgeler

Sekil 5.15 : BPSK ve 8-PSK modiilasyonunda kullanilan simgeler.

5.2.1 2x8 BPSK/8PSK sistemi icin kanalin bolgelere ayrilmasi

d,, BPSK modiileli isaretlerin uzaklik farkini; d;, 8-PSK modiileli isaretlerin uzaklik
farkini gostersin.  ye/? kanal durumu igin, rolede |dk + yel® dl| ifadesini mimimum
yapan (dy,d;) ciftine karsilik diisen, —d,/d; tekil soniimleme noktasina ait ag

kodlama matrisi kullanilir.

2x8 BPSK/8PSK sistemi icin, karmasik diizlemdeki tekil soniimleme noktalar1 ile
iligkili bolgeler ve tekil-olmayan bolgeler Sekil 5.17°da verilmistir.

5.2.1 2x8 BPSK/8PSK sistemi icin ag kodlama matrisleri

Giiriiltiistiz durumda, tiim tekil soniimleme noktalar1 i¢in rélede gozlenen isaret
kiimesi incelenmistir. U¢ diigtimlerden iletilen ve roleye ulasan toplamsal isaret, en
biiyiik olabilirlikli karar kurali ile (X4, Xg) ¢iftine ¢oziiliir. Aym1 kiimede olmasi
gereken isaret ciftleri elde edilerek Latin dikdortgenlerin baslangic degeri olarak
kullanilir. Kalan bos yerler Latin kare kuralin1 bozmayacak sekilde tamamlanir. Tiim
tekil soniimleme noktalarinda kullanilacak ag kodlama matrisleri elde edilir. Bu

matrisler Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.17 : 2x4 BPSK/8PSK sistemdeki kanal bolgeleri.
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Cizelge 5.10 : 2x8 BPSK/8PSK sistemde kullanilan ag kodlama matrisleri
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0.7071,8 = —3mn/4.

¥

0.7071,8 = m.

Cizelge 5.10(devam) : 2x8 BPSK/8PSK sistemde kullanilan ag kodlama matrisleri
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0.9239,8 = —5n/8.

¥

0.9239,8 = —3n/8.

‘}(:

Cizelge 5.10(devam) : 2x8 BPSK/8PSK sistemde kullanilan ag kodlama matrisleri
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Cizelge 5.10(devam) : 2x8 BPSK/8PSK sistemde kullanilan ag kodlama matrisleri
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2x8 BPSK/8PSK asimetrik hizlarda calisan ¢ift yonlii roleli sistemin bit hata
basarimi Rician soniimleme parametresi K’ nin farkli degerleri i¢in Sekil 5.18’de
verilmistir. Egrilerden goriildiigii gibi Rayleigh kanal durumunda 10~3liik bit hata
basarim oranimi saglamak i¢in fiziksel katman ag kodlamali sistemde 35 dB’lik
E,/Ny degerine gereksinim duyulmaktadir. Uyarlamali esleme kullamilan sistem
Rayleigh kanalda 2x4 BPSK/QPSK sistemde oldugu gibi kodlama kazanci
saglamamaktadir. Ancak Rician parametresi K = 10 dB oldugunda 10~3liik bit hata
basarim oranimi saglamak i¢in fiziksel katman ag kodlamali sistemde 27 dB’lik
E, /Ny degerine gereksinim duyulurken, uyarlamali esleme kullanilan sistemde 25.5

dB’ye gereksinim duyulmakta, yani 2 dB’lik bir kodlama kazanci saglanmaktadir.

L L
—=— BFNC, Rayleign Kanal
—— APMC, Rician Kanaljk=7) [

APNC, Ricdan Kanal(k=10) ]
—H&— PMC, Raykeigh Kana
—H— PMC, Rician Kanal(k=7)
PHIC, Rician Kanal{lK-10)

i 5 10 15 20 25 30 35
EWNoidH)

Sekil 5.18 : Cift yonlii réleli kanalda BPSK ve 8-PSK modiilasyonu kullanan 2x8

sistemin BER basarima.
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2x8 BPSK/8PSK asimetrik hizlarda calisan c¢ift yonli roleli sistemin simge hata
basarimi Rician sOniimleme parametresi K’ nin farkli degerleri i¢in Sekil 5.19’da
verilmistir. Egrilerden goriildiigii gibi Rician parametresi K = 10 dB oldugunda
10~%liik bit hata basarim oramini saglamak icin fiziksel katman ag kodlamali
sistemde 28 dB’lik E,/N, degerine gereksinim duyulurken, uyarlamali esleme

kullanilan sistemde 27 dB’ye gereksinim duyulmaktadir.

Yiiksek isaret-giiriiltii oranlarinda gecerli hata olasiligi kuramsal iist sinirlari ile
benzetim sonuglar1 Sekil 5.20°de verilmistir. Kuramsal {ist sinirlarin birbirlerine olan

bagil konumlar1 bilgisayar benzetim sonuglarini desteklemektedir.

e e e S T S——
TR AFMNC, Hician Kanal(k=4)
APNC, Rician Kanal(k=10)
PMC, Rayleigh Kanal
S, ; ;77" —H— PNC, Rician Kanal(K=7)
B A O S PMC, Rician Kanal(K=10) [

SER

- i i i i i i

EbNo(dB)
Sekil 5.19 : Cift yonlii roleli kanalda BPSK ve 8-PSK modiilasyonu kullanan 2x8

sistemin SER basarimi.
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10 E ........................... | I | I T | P
i Rayleigh Kanal (Benzetim)
"""""" —%— Rician Kanal K=7 (Benzetim)

SER

= 1 1

10

Rician Kanal K=10 (Benzetim) |
Rayleigh Kanal (Kuramsal)

Rician Kanal K=7 (Kuramsal)
Rician Kanal K=10 (Kuramsal)

25
Eb/No(dB)

Sekil 5.20 : Cift yonlii réleli kanalda BPSK ve 8-PSK modiilasyonu kullanan 2x8

sistemin kuramsal SER bagarimi.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda ilk olarak uyarlamal esleme yontemini kullanan ¢ift yonlii role
aglar simetrik hizlar i¢in incelenmis ve tekil soniimleme noktalarinin analitik ifadesi
verilmistir. Uyarlamali esleme icin rolede kullanilan ag kodlama matrisleri Latin
kareler ile olusturulmugstur. Uyarlamali esleme kullanan sistemlerin simge hata
analizi yapilmis ve fiziksel katman ag kodlama yontemine gore kodlama kazanci
getirdigi gosterilmistir. Ikinci olarak uyarlamali eslemenin asimetrik hizlarda ¢alisan
cift yonlii roleli kanallara uygulanmasi ele alinmistir. BPSK ve QPSK (2 x 4)
modiilasyonu ile BPSK ve 8-PSK (2 x 8) modiilasyonu kullanan iki sistem i¢in tekil
soniimleme noktalar1 belirlenmis, belli bir andaki kanal durumunda en iyi basarimi
veren ag kodlama matrisinin se¢iminde dikkate alinmasi gereken kurallar verilmistir.
Her tekil sontimleme noktas1 ve komsu bolgesinde en iyi basarimi veren ag kodlama
matrisleri 2 x 4 ve 2 x 8 sistemleri i¢in elde edilmistir. A§ kodlama matrisleri Latin

dikdortgenler yontemi ile olusturulmustur.

Cift yonlii roleli kanallarda, fiziksel katman ag kodlama ve uyarlamali esleme
yontemleri incelendiginde kanal si@asini artirmak i¢in uyarlamali esleme yonteminin
kullanilmas: etkin bir yaklasimdir. Ozellikle Rician kanallarda uyarlamali esleme
kullanilmast  6nemli kodlama kazanci getirmektedir. Benzetim sonuglari
incelendiginde, Rayleigh kanal durumunda her iki ug¢ diigiimde QPSK modiilasyonu
kullanan sistem, 1073 liik bit hata basarimim saglamak igin uyarlamali esleme
yontemi PNC yontemine gore Ej, /Ny oraninda 1.5 dB kazang saglamaktadir. Rician
kanal parametresi K=10 iken aymi bit hata basarimini saglamak i¢in uyarlamali
esleme yontemi PNC yontemine gore E;, /N, oraninda 4 dB kazang saglamaktadir.
Asimetrik veri hizlart icin uyarlamali ag kodlama yontemi ele alinmis ve ug
diigimlerde BPSK ve QPSK modiilasyonu kullanan sistemin bilgisayar benzetim
sonuclar1 elde edilmistir. Bu sistem i¢in elde edilen benzetim sonuglari
incelendiginde; Rayleigh kanal durumunda, uyarlamali esleme yontemi PNC
yontemine gore ¢ok diisiik kazan¢ saglamaktadir. Rician kanal parametresi K=10

iken 1073 liik bit hata basarimim saglamak igin uyarlamali esleme yontemi PNC
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yontemine gore Ej,/N, oraminda 5 dB kazang saglamaktadir. Uyarlamali egleme
yonteminin asimetrik veri hizlarinda sagladigi kazanci belirlemek i¢in bir diger
sistem ele alinmis ve ug¢ diiglimlerde BPSK ve 8-PSK modiilasyonu kullaniimistir.
Rayleigh kanal durumunda uyarlamali esleme yonteminin PNC ydntemine gore
kazang saglamadig ancak Rician kanal parametresi K= 10 iken 1073 liik bit hata
bagarimini saglamak icin E, /N, oraninda 1.5 dB kazan¢ sagladigi benzetim
sonuclariyla gosterilmektedir. Tezde incelenen 2 x 4 ve 2 x 8 asimetrik sistemlerinde
uyarlamali eslemenin getirdigi kazang, bir ugta BPSK modiilasyonu kullanildig1 ve
BPSK modiilasyonu i¢in XOR kodlamasi her kanal durumunda yeterli oldugu igin
duisiiktiir. Bir ugcta QPSK diger ugta 8-PSK modiilasyonu kullanilan 4 x 8 sistemi i¢in
Rayleigh kanal durumunda da kazang elde edilebilir. Ancak 4 x 8 sistemi i¢in tekil
soniimleme nokta sayisi ¢ok fazladir ve bu sistem karmasiklifini artirmaktadir.
Sistem karmasikligr arttigi icin 4x8 sistemi bu calismada ele alinmamistir. Son
olarak, uygulamali eslemenin sagladigi kazanci analitik olarak da vurgulamak i¢in,
gbz Oniine alinan asimetrik iki-yonlii roleli sistemler icin yiiksek isaret-giiriiltii
oranlarinda gecerli hata olasilig1 kuramsal iist sinirlar1 elde edilmistir. Her ne kadar
bu iist sinirlar bilgisayar benzetim sonuglariyla elde edilen hata egrilerine gore
gevsekse de birbirlerine olan bagil konumlar1 bilgisayar benzetim sonuglarini

desteklemektedir.
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