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FSK/PSK MODULASYONLU ROLELI VE iSBIRLIKLI SISTEMLER

OZET

Gilintimiizde daha hizli ve daha kaliteli telsiz iletisim sistemlerine olan talep artmakta
ve bu da telsiz uygulama alanlarinin genislemesine neden olmaktadir. Telsiz iletisim
sistemlerinde kullanilan kanallarda goriilen en O6nemli bozucu etki, ¢ok yollu
yayilimdan kaynaklanan sonlimlemedir. Soniimleme etkilerine karsi koyma
yontemlerinden biri, ¢ok girisli ¢cok ¢ikish (multi input multi output, MIMO) adi
verilen ¢ok antenli sistemler kullanmaktir. Bu ydntem anten cesitlemesi olarak
bilinir.

Birimlerde c¢ok alic1 ve/veya ¢ok verici anten kullanan uzay cesitlemesi son yillarda
en cok ilgi goren gesitleme yontemlerinden biridir. Ancak verici anten gesitlemesi
yontemleri 6zellikle hiicresel sistemlerin baz istasyonlari i¢in uygun olmasina karsin,
boyut, maliyet ve donanim karmasiklig1 acisindan gezgin birimler i¢in ¢ok uygun
degildir. Bu probleme bir ¢6ziim olarak, isbirlikli ¢esitleme ad1 verilen ve tek antenli
birimlerin birbirlerinin antenlerini paylasarak sanal bir MIMO sistem yarattiklari
yontem gelistirilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, roleli ve isbirlikli iletisim yontemleri ile FSK/PSK
modiilasyonu kullanilarak verici anten ¢esitlemesi saglanmistir. Rélenin veya diger
kullanicilarin alinan bilgiyi ¢ozerek tekrar aliciya ilettikleri ¢6z ve aktar (decode and
forward, DF) yontemini kullandiklar1 varsayilmistir. Caligmada 6zel olarak
2FSK/4PSK modiilasyonu kullanilarak, roleli ve isbirlikli cesitlemeli sistemlere
iligkin hata basarimlarinin bilgisayar benzetimleri ile analizi yapilmistir. Hem
Rayleigh hem de Nakagami-m kanallar i¢in analizler yapilmistir. Benzetimler
degisken role sayilarina ve kaynak ile role arasindaki kanalin kazang degerlerine gore
yapilmistir.

Calismada tek ve ¢ok roleli sistemler i¢in hem kodlamali hem de kodlamasiz yapilar
incelenirken, iki kullanicili isbirlikli sistemlerde kodlamali isbirligi teknigi
kullanilmistir. Tez ¢aligmasi sonucunda roleli ve isbirlikli sistemlerde 2FSK/4PSK
modiilasyonu kullanarak 8PSK modiilasyonuna gore daha iyi sonuclar elde
edilebildigi gosterilmistir.
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RELAYING AND COOPERATIVE SYSTEMS WITH FSK/PSK
MODULATION

SUMMARY

As demand for faster and more qualified wireles systems increase, the range of
wireles applications expands. The most important disruptive effect for the wireless
systems is fading which is originated in multipath spread. One of the way to avoid
fading effects is using systems with multiple antennas that is called multi input multi
output (MIMO). This method is known as antenna or space diversity.

Space diversity using multiple antennas at transmitter and/or receiver sides is one of
the most popular divesity methods in recent years. The transmitter diversiy is feasible
for the base station in cellular systems but not for the mobile units, because of
dimension, cost and hardware complexity. To solve this problem, cooperative
diversity methods, in which therminals having one antenna sharing each others’
antenna, thus, creating vitual MIMO systems, have been developed.

In this thesis, transmitter antenna diversity is ensured by using FSK/PSK modulation
with relaying and cooperative transmit methods. The decode and forward (DF)
method in which the relays or the other users decode the signal transmited by the
source and then transmit to the destination, is assumed. Computer simulations of
relaying and cooperative systems have been done and analyzed by using 2FSK/4PSK
modulation technique. Both, Rayleigh and Nakagami-m channels have been used in
transmission. Simulations have been made by variable relay numbers and channel
gains between source and relays.

While uncoded and encoded structures for one and multi-relaying systems have been
analysed, coded cooperative diversity techniques have been used for the cooperative
systems with two users. As a result of this thesis, it is observed that relaying and
cooperative systems using 2 FSK/4PSK modulation achive better error performance
than the systems using 8PSK.

XVii



Xviii



1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Tezin ana amaci, gerek roleli gerekse de ¢ok kullanicili igbirlikli sistemlerde faz
modiilasyonu yerine frekans ve faz modiilasyonunu birlikte kullanarak daha iyi hata
basarimina ulasilabilecegini gostermektir. Bu caligmada, ele alinan sistemlerin hata

basarimlar1 Rayleigh ve Nakagami sonlimlemeli kanallar i¢in aragtirilmistir.

1.2 Genel Bilgiler

Glinlimiizde telsiz uygulama alanlarindaki c¢aligmalarda goriilen artis ve bu
calismalara iligkin artan talep, telsiz aglarda Onemli gelismeleri beraberinde
getirmistir. Telsiz kanallarda iletisim; girisim, soniimleme, ¢ok yollu soniimleme, yol
kayb1 ve golgeleme gibi birgok etkilere maruz kalmaktadir. Gezgin iletisim
sistemlerinde 6zellikle ¢ok yollu soniimlemenin etkisi, istenilen diizeyde iletisimin
saglanmasini zorlagtirmaktadir. Bu etkiler karsisinda haberlesmede kayiplarin en aza
indirilmesi 6nem kazanmistir. Bu konuda yapilan caligmalarda, kanalda goriilen
olumsuz etkileri en aza indirebilmek amaciyla haberlesme sisteminde gesitlemeyi,
yani iletilen isaretin bagimsiz soniimlemelerden etkilenen birden fazla kopyasinin
alictya ulagtirllmasint 6ne ¢ikaran ¢oziimler iiretilmistir. Anten (uzay) cesitlemesi

son yillarda en ¢ok ilgi goren ¢esitleme yontemi olmustur.

Anten cesitlemesi, alic1 ve vericide uygulanmasina gore alict ve verici g¢esitlemesi
alarak adlandirilmistir. Genel olarak, ¢ok giris ¢ok ¢ikis (Multiple input multiple
output, MIMO) adi verilen bu modellemelerde 6zellikle Alamouti’nin [1] ve Tarokh

vd. [2]’nin yaptig1 iletim ¢esitleme ¢aligsmalar1 temel olarak kabul gormiistiir.

Verici tarafta kodlama teknikleri, alic1 tarafta ise isaret isleme teknikleri kullanilarak
yiiksek iletim hizlarina ulagsmak, ¢ok yollu séniimlemeye direng gostermek ve birden

fazla kullanictya hizmet vermek miimkiin olmustur.



Verici f— Alici

i a——

Sekil 1.1 : Anten ¢esitlemesi.

Anten cesitlemesi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Verici anten cesitlemesi yontemleri
ozellikle hiicresel sistemlerin baz istasyonlar1 i¢in uygun olmasina karsin, boyut,
maliyet ve donanim karmasiklig1 agisindan gezgin birimler i¢in ¢ok uygun degildir
[3]. Bu probleme bir ¢6ziim olarak 2002°’de Laneman vd. [4] tarafindan “isbirlikli
cesitleme (cooperative diversity)” teknigi gelistirilmistir. Isbirlikli gesitlemede
kaynak kullanicisi, bilgisini dogrudan ve bir veya birden fazla birim (rdle) tizerinden
hedef-alictya gondererek verici gesitlemesi saglamaktadir. Isbirlikli cesitleme,
gerekli iletim giiclinii azaltarak daha uzun batarya siiresi ve sinirli girisim sistemi

olusturarak kapasite artis1 saglamistir.

Literatiirde roleli ve igbirlikli sistemlere iligskin ¢esitli calismalar yapilmis ve degisik
kodlar tasarlanmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar arasinda Laneman vd. [4], Nabar
vd. [5], Stefanov ve Erkip [6], Zhao ve Valenti [7], Hunter ve Nostaria[8], Liu ve
Spasojevic[9] ile Vucetic ve Li’nin [10] calismalar1 o6ne c¢ikmaktadir. Bu
calismalarda gii¢ verimliligini artiran kodlar tasarlanirken, bunlar genelde diisiik hizli
kodlar olduklar1 i¢in uygulamalarda bandin ¢ok verimli olarak kullanilmadigi
goriilmektedir. [11]’de ise, Li ve Stefanov tarafindan yiiksek hizli kodlamali isbirlikli

kodlar tasarlamistir.

Bu tezde, 2FSK/4PSK modiilasyonu ile iletim yapan roleli ve isbirlikli sistemler
incelenmekte ve bilgisayar benzetimleri ile elde edilen hata basarimlar
verilmektedir. Elde edilen sonuglar 2FSK/4PSK modiilasyonu ile ayni isaret sayisina

sahip 8PSK modiilasyonu ile karsilastirilmaktadir.



1.3 Boliimlere Genel Bakis

Bu tez c¢alismasinda, isbirlikli iletisim yontemleri ve FSK/PSK modiilasyonu
kullanilarak verici anten ¢esitlemesi saglanmistir. Role veya diger kullanicilarin
alman bilgiyi ¢ozerek tekrar aliciya ilettikleri ¢6z ve aktar (decode and forward, DF)
yonteminin kullanildig1 varsayilmistir. Calismada modiilasyon teknigi olarak 8PSK
ve 2FSK/4PSK modiilasyonlar1 uygulanmistir. Bu modiilasyon teknikleri
kullanilarak isbirlikli gesitlemeli sistemlere iliskin hata basarimlarinin bilgisayar
benzetimleri ile analizi yapilmistir. Benzetimler role sayilarina ve kaynak ile rdle

arasindaki kanalin kazang degerlerine gore cesitlendirilmistir.

Bolim 2’de soniimlemeli kanallar ve oOzellikleri, isbirlikli cesitleme kullanan

sistemlerin yapilar1 ve FSK/PSK modiilasyonu tanitilmaktadir.

Boliim 3’te FSK/PSK modiilasyonu kullanilarak tek réleli ve ¢ok rdleli yapilar
Rayleigh ve Nakagami kanallarda incelenmekte ve benzetim sonuglari ortaya

konmaktadir.
Boliim 4’te kullanicilar arasi isbirlikli sistemler incelenmektedir.

Bolim 5°te ise bu tez c¢alismasinda varilan sonuglar sunulmakta ve ileride

yapilabilecek ¢aligmalar tartisilmaktadir.






2. LITERATURDEKI KONUYA ILiSKIiN CALISMALAR

2.1 Soniimlemeli Kanallar

2.1.1 Genel

Haberlesme sistemlerinde en sik karsilagilan bozucu etki toplamsal beyaz Gauss
girtltisiidiir (AWGN). AWGN kanallarda isaretler istatistiksel bagimsiz Gauss
giirliltii 6rnekleriyle bozulmaya ugrarlar. Bozulmadaki temel etken alicidaki 1sil

glriiltiidiir. Bu kanalda m, beklenen deger, o> varyans olmak iizere giiriiltiiniin

olasilik yogunluk fonksiyonu agagidaki gibi verilebilir [12]:

(n-my )

1 T g2
py(n)= —e 7, wo<p<o. 2.1)
2o

Sekil 2.1a’da gorildiigii gibi Gauss olasilik yogunluk iglevi ortalamaya yakin
degerler icin yiikselirken ortalamadan uzaklastik¢a azalir. Giiriiltiiniin ¢ift yonlii giic

spektral yogunlugunun N,/2 varsayilmaktadir. Sekil 2.1b’de ise bu spektral

yogunluk gdsterilmektedir.

2ln) o ‘ . F'S G.(n
0
N.,fz
=y ! > 7
(a) (b)

Sekil 2.1 : (a) Gauss olasilik yogunluk islevi (b) AWGN gii¢ spektral yogunlugu.



Telsiz iletisimi yapan kanallarda binalarin, dogal veya yapay diger baska etkilerin
neden oldugu kirilma ve yansimalar ile atmosferik yansimalar nedeniyle, alic1 ve
verici arasinda birden ¢ok yayilim yolu mevcuttur. Bu yollarin her birinden iletilen
isaretin genligi ve fazi farkliliklar gosterebilir. Bu nedenle alicida goriilen isaretin
seviyesinde zamanla soniimleme adi verilen degisimler gézlemlenir. Bu nedenle
AWGN kanal ozellikle gezgin telsiz iletisim sistemlerini uygun olarak
modelleyememekte, soniimlemeli kanal modeli kullanilmaktadir [13]. Sekil 2.2°de

cok yollu soniimleme ortami1 gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Cok yollu soniimleme ortama.

Gezgin iletisim kanallarinda olusan soniimlemeler iki ana baslik altinda karakterize

edilebilirler [12]:

e  Genis Olcekli sonlimleme (large- scale fading)

e Kiiciik 6l¢ekli soniimleme (small- scale fading)

Genis 0Olgekli soniimleme genis alanlarda hareket sonucu ortalama isaret giiciiniin
zayiflamasini ya da yol kaybini ifade eder. Genis 6l¢ekli soniimlemede verici ile alici
arasinda bulunan engebeli yeryiizii sekilleri ve ¢ok katli binalar 6nemli etkenlerdir.
Bu tiir etkenlerle orta Ol¢ekte meydana gelen sonlimlemelere ise golgeleme

(shadowing) denilmektedir [12].

Kiiciik olgekli soniimleme, alic1 ve verici arasindaki uzakligin kiiciik degisimleri
sonucu olarak isaretin genlik ve fazindaki dinamik degisimleri ifade eder. Kiigiik
Olcekli soniimleme, isaretin zaman yayilimi (time-spreading) ve kanalin zamanla

degisim 6zelliginden kaynaklanmaktadir [12].



Sekil 2.3’te soniimlemeli kanallarin siniflandirilmasi goriilmektedir [12].

Sénlmleme
o . Kiugak Olgekli
Biyik Olgekli Sonimleme
Sonamleme
[garet Yayilim Kanzhn Zananda D egigimi
Frekans Segici Diz
Sanimleme Sanamleme Yawag Hizl

Sonomleme Sénimleme

Sekil 2.3 : Soniimlemenin siniflandirilmasi.

Soniimlemeli bir kanali karakterize etmek i¢in kullanilan bazi parametreleri

tanimlamak, ilerleyen bdliimlerde bazi konularin anlagmasinda yararli olacaktir.

2.1.2 Kanal parametreleri

Soniimlemeli bir kanalda, iletilen isaret, degisik yayim yollarindan ve degisik
gecikmelerde aliciya ulasir. Bu nedenle alicida iletilen isaretin bozulmus sekli
gozlemlenir. Alicida isaretin ilk ve son goriiniimii arasindaki zaman farkina ¢ok yollu

yayilim (maksimum zaman gecikmesi) denilmektedir ve 7, ile gosterilmektedir
[12,13].

Kanalin belirli bir isaretin spektral bilesenlerini yaklasik olarak esit kazang ve
dogrusal fazda gecirdigi frekans araligima uyumluluk band genisligi (coherence
bandwidth) denir ve B, ile gosterilir [12, 13]. Uyumluluk band genisligi, 7,

cinsinden,



B

1
o — 2.2
<7 (2:2)

ile verilmektedir.

Iletilen isaretin band genigligini B ile gosterelim. Eger B, B<< B, esitsizligini
saglarsa, kanal transfer fonksiyonu sabit gibi etki eder ve isaretin biitiin frekans
bilesenleri kanaldan esit olarak iletilir. Buna frekans segici olmayan soniimleme
(frequency nonselective fading) ad1 verilir. Eger bu esitsizlik saglanmiyorsa, isaretin
degisik frekans bilesenleri icin kanal transfer fonksiyonu farklilik gosterir ve frekans

secici soniimleme (frequency selective fading) olarak tanimlanir.

2.1.3 Doppler frekans kaymasi

Alic1 veya vericiden biri veya her ikisi hareketli ise alinan isaretin frekansinda hiz ve
tastyic1 frekansla orantili Doppler kaymasi (Doppler shift) adi verilen bir kayma
goriiliir. Degisik yayilim yollarindan gelen isaretler degisik frekans kaymalarina

ugrarlar. v alicinin sabit hizini, ¢ elektromanyetik dalganin ortamda ilerleme hizini

(s1k hizi, 3x10°m/s), f tastyici frekansini, o elektromanyetik dalgamn, alicinin

hareket yoniiyle yaptigi aciyr gostermek iizere, alicida olusan Doppler frekans

kaymasi,
v
/o =fczcosa 2.3)

seklinde tanimlanir. Doppler kaymalarinin en biiyligiine maksimum Doppler kaymasi

denir ve f, - ile gosterilir. Kanala iligkin uyumluluk zamani (coherence time),

T 1

~
~
c f
D,max

2.4)

olarak ifade edilir. Uyumluk zamani, kanalin darbe (impuls) yanitinin sabit kaldig1 ya

da yiiksek iliskiye sahip oldugu zaman araligini ifade etmektedir. Eger iletilen
isaretin simge siiresi 7' (B =1/T ) , I' << T, esitsizligini sagliyorsa isaretin zarfi iletim
boyunca sabittir. Eger T, bu esitsizligi saglamiyorsa zamanda seg¢ici soniimleme

(time-selective fading) goriiliir.



Ayrica simge siiresi 7', kanalin uyumluluk zamani 7, ’den kiigiik ise yavas
soniimleme, biiyiik ise hizli soniimleme gergeklesir. Yavas sOniimlemede,
sonlimleme etkisi ardi ardina gelen bir¢ok simgeyi ayni diizeyde etkilerken, hizli
sontimlemede, sonlimleme etkisi simgeden simgeye farklilik gosterir.

B, ve T, iletilen isaret i¢in kanalin nasil davranacagim belirlemektedir. Sekil 2.4’te

bu etki beraberce gosterilmistir.

B 4
Yavas Hazla
Frekans Segici Frekans Segici
Be
Yavas Hizla
Dz Diiz
>
Tc T

Sekil 2.4 : Soniimlemeli kanal siniflandirmasi.

e B<<B. ve T<<T, ise kanal zamanda yavas, frekansta ise diiz soniimlemeli

olarak adlandirilir.

e B>B ve T>T ise kanal zamanda hizli, frekansta ise frekans segici

sontimlemeli olarak adlandirilir.

e B<<B, ve I'>T, ise kanal zamanda hizli, frekansta ise diiz soniimlemeli olarak

adlandirilir.

e B>B, ve T <<T, ise kanal zamanda yavas, frekansta frekans secici soniimlemeli

olarak adlandirilir.

Kanalin zamanla degismedigi durumlarda, kanali modellemek i¢in durugumsu
sontimleme modeli kullanilir. Bu modelde, kanaldaki sontimleme katsayilarinin bir
cerceve uzunlugu boyunca degismedigi, fakat cerceveden cergeveye istatistiksel

olarak degistigi varsayilmistir.



2.1.4 Rayleigh soniimlemeli kanal

fletilen isaretin alictya N ayr1 yayilim yoluyla geldigini ve alicimin da v hiziyla

hareket ettigini varsayalim. 4, 6., o, sirasiyla i nci yayilim yolundan gelen

elektromanyetik dalganin genligini, fazin1 ve alic1 antenle yaptig1 agiy1 gostersin.

Alnan isarette f,,, kadar Doppler kaymasina ugramis bilesenleri bulunur:
fo.=f.2cosa,  i=1,2,..,N . 2.5)
c

Alman kompleks isaret r(t) ,

- N

r()=X Aexpj| 27 (f. = 1,,)t+0,] (2.6)
i=1

ve alian isaretin kompleks zarfi,

N .
R(t)e./Q(t) — z A‘e*](2”fp,i*‘9i) (2.7)

i
i=1

bicimindedir [12]. Rayleigh sonlimlemeli kanal i¢in alinan isaretin kompleks zarfi,

reel ve imajiner kisimlari birbirinden bagimsiz, sifir ortalamali, &* varyanshi Gauss

islevidir. ©(7)[0,27] araliginda diizgiin dagilimhdir ve R(7)’nin olasilik yogunluk

fonksiyonu,
Lze_rz/z‘72 , 0<r<ow

pr(r)=10 (2.8)
0 ,r<0

biciminde Rayleigh dagilimlidir. Zarfin ortalama giicii, ortalamasi1 ve varyansi

asagidaki gibidir:

E[R*|=20 (2.92)
E[R]= %a (2.9b)
Var|R] = E[ R |- E*[R] :(2—%}72. 2.9¢)

Rayleigh dagilimin degisimi o =1 icin Sekil 2.5’te gdsterilmektedir.
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Sekil 2.5 : Rayleigh dagiliminin olasilik yogunluk islevi.

2.1.5 Rician soniimlemeli kanal

[letim ortaminda dogrudan goriis yolu (Line of sight, LOS) ve/veya giiclii bir sekilde
yanstyan ve parametreleri belirlenebilen bir yayilim yolu varsa, soniimlemeyi
modellemek i¢in Rician dagilimi kullanilir. Bu durumda alian isaretin kompleks

zarfi,
R(t)e"™ =a(t)e™ +b(t)e™ (2.10)

olarak gosterilir. Kompleks zarfta goriilen a(7) Rayleigh, ¢(7)[0,27] arahgnda

diizgiin dagilimlidir, b(t) ve [ (t) deterministik isaretlerdir. R(t) ‘nin olasilik

yogunluk fonksiyonu ise,
r r’+b’ rb
Dr (r):;exp[— Y= )| — (2.11)

bi¢imindedir [12]. Burada / (), sifirinc1 dereceden birinci tiir degistirilmis Bessel

fonksiyonu, b alinan isaretin sabit yayilim yolundan gelen zarf bilesenini ve 2o
Rayleigh dagilimli kisminin giiciinii gosterir. Sabit yol bileseninin giicii ile Rayleigh
bileseninin giiciinlin oran1 da Rice faktoriinii (K ) Verir:

bZ
207 .

K 2.12)
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Zarfin ortalama enerjisi, E[Rz}zb2 +20° bigimindedir. K parametresinin

degerlerine gore Rician dagilimin degisimi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

pR(r)O‘ .

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

K=0 B

K=5

| | | | | r
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 2.6 : K parametresine gore Rician dagiliminin olasilik yogunluk islevi.

K parametresinin alacagi degerlere gore kanal siniflamasi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : K’nin kanallara gore alabilecegi degerler.

AWGN Kanal K=o
Rayleigh Soniimlemeli Kanal K=0
Rician Sonumlemeli Kanal 0<K<w

Cizelge 2.1°den goriildiigli gibi K ’nin sonsuz oldugu AWGN kanalda verici ile alici

stirekli birbirlerini gérmekte ve gonderilen isaret dogrudan alictya ulagsmaktadir. Bu

nedenle kanal AWGN kanala esdeger bir kanaldir. Rayleigh soniimlemeli kanalda ise

verici ve alict higbir sekilde birbirlerini gérmemekte ve tiim bilesenler yansiyarak

alictya ulagmaktadir. Bu nedenle Rayleigh soniimlemeli kanal hata basarimini en

kotii etkileyen kanal tiirlidiir. Bir sistemin avantaji en kotii sartlarda sagladigi

basarima bagli oldugu ig¢in, iletisim sistemlerinin hata basarimlari genel olarak

Rayleigh soniimlemeli kanalda incelenmektedir.
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2.1.6 Nakagami-m soniimlemeli kanal

Nakagami-m dagilimi, Rayleigh ve Rician dagilimlarin1 kapsamaktadir. Nakagami

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir [12-15]:

Pe(r) F(Z;T”(Mexp[—%} Jmzo @.13)
Burada I'(+) gamma fonksiyonunu gostermektedir. Eger m >0 ve tamsay ise,

r(m)=(m-1)! (2.14)
olur. T'(+) fonksiyonunun bazi  degerleri, T(1/2)=+z, T(1)=1,

['(3/2)=4/7/2 dir.

Bu durumda Sekil 2.7°de de gosterildigi gibi, m =0.5 olmasi durumunda dagilim tek
yonlii Gauss, m =1 olmasi durumunda dagilim Rayleigh ve m — o durumunda ise
impuls fonksiyonuna yaklagmaktadir.

PR 4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

oo

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Sekil 2.7 : Nakagami-m olasilik yogunluk islevi.

Gosterilebilir ki, Nakagami-m dagilimi, m’in aldig1 degerlere gore Rician dagilimu ile
iliskilidir. Buna gore Rice parametresi K ile m arasindaki iliski asagidaki sekilde

ifade edilebilir:
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K=—Y""7_ m>1 (2.152)

2
m=(K+l) _
2K +1

(2.15b)

2.2 Cok Girisli-Cok Cikish Sistemler (MIMO)

Telsiz iletisim sistemlerinde kullanilan kanallarda goriilen en 6nemli bozucu etki,
¢ok yollu yayilimdan kaynaklanan séniimlemedir. Bu bozucu etkiyi engelleyebilmek
icin gonderilen isaretin birden fazla kopyasmin alictya daha az bozulmus olarak
ulagtirilmast gerekmektedir. Telsiz iletisiminde bunun i¢in kullanilan ydntemler
genel olarak cesitleme baslig1 altinda toplanmaktadir. Cesitlemede ana fikir, alicida
iletimi yapilan igaretin bagimsiz soniimlenen farkli kopyalarin1 kullanarak ayn1 anda

soniimlenme olasiligini azaltmaktir.

Telsiz haberlesme sistemlerinde en ¢ok basvurulan cesitleme yontemleri zaman,
frekans ve uzay cesitlemesidir [4]. Zaman c¢esitlemesi, bilginin farkli zaman
araliklarinda iletilmesi yontemiyle yapilmaktadir. Frekans cesitlemesinde bilgi, farkli
frekans bandlarinda gonderilmektedir. Uzay ¢esitlemesi ise alicida ve/veya vericide
birden fazla anten kullanim ile gergeklestirilmektedir. Bu tiir yapilar, ¢ok girisli cok
cikish (multi input multi output, MIMO) sistemler olarak adlandirilmaktadir. Anten
cesitlemesi olarak da bilinen bu yontemle ayni bilgi farkli soniimleme 6zelliklerine
sahip ¢ok sayida kanaldan iletilmis olmaktadir. Anten cesitlemesi, ¢oklu anten
kullaniminin alicida veya vericide gergeklesmesine gore alici gesitlemesi ve verici
cesitlemesi olarak ikiye ayrilabilir. Alic gesitlemesi ile ilgili caligmalar 80°li yillarda
baslamasina ragmen verici c¢esitlemesine yoOnelik c¢alismalar 90’11 yillarin
ortalarindan itibaren 6ne ¢ikmaya baslamistir. Sekil 2.8’de MIMO sistem yapisi

sunulmustur.
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Sekil 2.8 : MIMO sistem yapist.

SN T

Sekilde goriilen sistemin verici tarafta n, tane, alic1 tarafta ise n, tane antene sahip
oldugu varsayilmaktadir. Verici anten i ve alict anten j arasindaki kompleks

soniimleme katsayisit p, ;’dir. Bu durumda belirli bir zamanda verici antenlerden
sirastyla {sl,sz, ....... .S, } isaretleri iletildiginde, alict anten j tarafindan alinan isaret

asagidaki sekilde olacaktir:
rp(t)= 25 (1) +n,(2)- (2.16)
i=1

Burada n, (t) , t aninda j antenindeki giiriiltii isaretidir. Bu isaret, bir # aninda tek

tarafli giic spektral yogunlugu N, olan, sifir ortalamali, istatistiksel bagimsiz

kompleks Gauss rastlant1 degiskeni olarak modellenebilir. Alici tarafta isaretin farkl
antenlerden gelen ve farkli soniimlemelerden etkilenmis durumlar1 goriilecegi icin

soniimleme etkisi azaltilmig olacaktir.

Son yillarda MIMO vyapilar ve bu yapilara uygun kod tasariminin arastirilmasi
literatiirde genis ilgi gérmektedir. Bu caligmalarin en énemlileri arasinda Tarokh vd.
[2] ve Alamouti [1] tarafindan Onerilmis olan uzay-zaman kodlar1 gelmektedir. Uzay-
zaman kodlama teknigi, kanal kodlama ile anten ¢esitleme tekniklerini birlestirerek
tek antenli sistemlere gore daha iyi iletim hizina ve soniimlemeli kanallarda daha iyi

hata bagsarimina olanak saglamaktadir. Tarokh vd. [2], durugumsu (quasi-static) ve
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hizl1 soniimlemeli kanallar i¢in kod tasarim kriterleri belirlemisler ve bu kriterlere
gbre uzay-zaman kafes kodlar tasarlamiglardir. Alamouti ise, blok kodlama ile anten
cesitlemesini birlikte kullanan bir sistem Onermistir. Tarokh vd.’nin [2]’de
durugumsu kanallar i¢in Onerdikleri tasarim kriteri rank ve determinant kriteridir.
Rank kriteri maksimum ¢esitleme kazancini saglamak i¢in kullanilir. Determinant
kriteri ise kodlama kazancint maksimum yapmak icin kullanilir. Hizli séniimlemeli
kanallarda ise simgeler arasi Hamming uzaklifi ve c¢arpimsal uzaklik kriterleri

gecerlidir [2].

2.3 Isbirlikli Cesitleme

Verici anten ¢esitlemesi yontemleri 6zellikle hiicresel sistemlerin baz istasyonlari
icin uygun olmasina karsin, boyut, maliyet ve donanim karmasikligi agisindan gezgin
birimler i¢in ¢ok uygun degildir. Bu probleme bir ¢6ziim olarak 2002’de Laneman
vd. [4] tarafindan ortaya atilan “igbirlikli ¢esitleme (cooperative diversity)” teknigi

kullanilabilir.

2.3.1 Tarihsel gelisim

Roleli kanallar iizerine ilk ¢aligma 1971 yilinda Van der Meulen tarafindan yapilmis
ve klasik role kanali tamitilmistir [16]. Sekilde 2.9’da da goriilecegi gibi bu yapi ti¢
terminalden olusmaktadir. Bunlar iletim yapan kaynak (S), alic1 islemini géren hedef
(D) ve kaynak ile hedef arasindaki iletime yardimci olmak tizere hem alict hem de
verici gorevi goren roledir (R). Bu klasik yapida role bilgi iiretmemekte, sadece
kaynaga destek vermektedir. Sistem kaynak tarafindan gozlemlendiginde yayin

kanal1, hedef tarafindan gozlemlendiginde ise ¢oklu erisim kanali olarak goriilebilir.

Role

&

Kaynak Hedef

®\i v @

Yayin Coklu-Erisim

Sekil 2.9 : Klasik roleli sistem.
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Van der Meulen’in ¢alismasindan sonra, Cover ve El Gamal’in ¢alismalar1 [17] ile
roleli sistemler konusu genisletilmistir. Bu ¢calisma daha fazla toplamsal beyaz Gauss

giiriiltiilii (AWGN) aktaric1 kanal sigasinin analizi ile ilgilidir.

Roéleli sistemde, rolenin gorevi ana kanala yardimci olmak iken, igbirlikli sistemde,

kullanicilar hem kaynak hem de aktarici iglevi goriirler.

Roleli kanal eksenli ¢alismalar yetmisli yillarda 6ne ¢ikmasina ragmen seksenli ve
doksanli yillarda bu konuda yeterince arastirma yapilmamustir. 2000’1i yillarin
basinda Laneman vd.’nin ¢aligmalar1 [4, 14, 18] ile tekrar 6nem kazanan igbirlikli

¢esitleme konusundaki arastirmalar halen devam etmektedir.

Role ve isbirliginin telsiz iletisim kanallarinda beraber kullanilmasi degisik basarim
Olciitlerine gore degerlendirilebilir. Bunlar iginde cesitleme kazanci, spektral

verimlilik, kanal sigas1 sayilabilir.

Bu konuda yapilan ¢alismalara bakildiginda, kanal sigasina yonelik Sendonaris vd.
[19], Kramer vd. [20], Hest-Madsen ve Zhang’in [21] calismalari, cesitleme
kazancia yonelik Laneman ve Wornell [4] ve Nabar vd.’nin [5] calismalar1 ve
spektral verimliligi arttirmaya yonelik Rankov ve Wittneben [22], Oechtering vd.

[23], Popovski ve Carvalho’nun [24] calismalar1 6ne ¢gikmaktadir.

Klasik tek roleli sistem, ¢ok rdleli duruma kolayca genisletilebilir. Kaynagin, M-1

tane role ile igbirligi yaparak iletim yaptig1 bir sistem Sekil 2.10°da gosterilmistir.

®

Sekil 2.10 : Cok roleli igbirlikli haberlesme sistemi.




2.3.2 isbirlikli cesitlemede kullamlan protokoller ve aktarma yontemleri

Isbirlikli haberlesmede temel olarak kuvvetlendir ve aktar (amplify and forward,
AF), ¢6z ve aktar (decode and forward, DF) ve kodlamali isbirligi (coded

cooperation) yontemleri kullanilmaktadir [4].

2.3.2.1 Kuvvetlendir ve aktar (AF)

Bu yontemde her role, isbirligi yaptigt kullanicimin ilettigi isareti alip
kuvvetlendirerek aliciya iletir. Alict ise kaynak ve rdleden gelen isaretleri uygun
yontemlerle birlestirir ve iletilmis olan isarete karar verir. Roleye kaynaktan gelen
isaret giirilti ve soniimlemeden etkilendigi ve kullanicinin bozulmus isaretini
kuvvetlendirerek ilettigi halde, aliciya aymi isaretin farkli ve birbirinden bagimsiz

sonlimlere maruz kalmis kopyalar1 geldigi i¢in sistem iyi performans verir.
2.3.2.2 Coz ve aktar (DF)

Bu yontemde, kullanicilar igbirligi yaptig1 diger kullanicinin ilettigi isareti alip, kod
¢Ozme islemiyle isbirligi yaptig1 birimin ilettigi bitleri elde eder ve tekrar kodlayarak
aliciya iletir. Alict ise hem kullanicidan hem de isbirligi yaptig1 birimden gelen

isaretleri uygun yontemlerle birlestirerek iletilmis olan bitlere karar verir.
2.3.2.3 Kodlamal isbirligi

Isbirliginin kanal kodlamasi ile birlestirildigi yontemdir. Kodlamali isbirligi
yonteminde, her kullanici, isbirligi yaptigr birimin kodlanmis bilgisinin bir kismin
iletir, eger bu miimkiin degilse kendisine ait bilgiyi iletir. Burada 6nemli olan nokta
bu islemlerin hi¢bir geri beslemeye gerek duyulmadan kod tasarimi ile otomatik

olarak yapilmasidir. Sekil 2.11°de kodlamali isbirligi yapisi gosterilmistir.

U, igin N, simge U, icin N, simge

U, icin N, simge U, igin N, simge

Sekil 2.11 : Kodlamali igbirligi yapist.
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Kullanicilar kaynak bilgilerini ¢evrimsel artik kontrol (Cyclic redundancy check,
CRC) kodlariyla genigletilmis bloklara ayirirlar. Her bir kullanicinin bilgisi sirasiyla

N, ve N, bitlerini i¢eren iki bdliimden olusan kod sdzciigii ile kodlanir. Ayni sekilde
bilgi iletim periyodu da N, ve N, bit araliklarini igeren iki zaman dilimine ayrilir.
Birinci zaman diliminde her kullanici N, bitlerini igeren kod sdzciigiinii yollarken
ayn1 zamanda igbirligi yaptig1 birimin bitlerini ¢ézer. CRC kodlarina bakarak da, bu
bitleri dogru ¢ozilip ¢ozmedigini kontrol eder. Eger dogru ¢dzmiigse ikinci zaman
diliminde N, bitlerini iceren isbirligi yaptig1 birimin kod sozcligiinii hedefe iletir.
Eger CRC koduna gore hatal1 ¢6zdiigline karar verirse N, bitlerini i¢ceren kendi kod
sOzciiglinli hedefe iletir.

Yukarida da goriilebilecegi gibi, kod sozciiklerinin dogru ¢oziiliip ¢oziilmemesine

gore dort farkli durum olusabilir.

e Her iki kullanici da isbirligi yapar
e Sadece 1. kullanic1 igbirligi yapar
e Sadece 2. kullanici isbirligi yapar
e Isbirligi yapilmaz.

Ancak her durumda da biitiin kullanicilar iki zaman dilimi boyunca toplam
N =N, +N, bit iletir. Isbirligi derecesi N,/N olarak ifade edilir.

Bu yontemlerin her birinde tipik olarak 3 ayri protokol kullanilarak isbirligi
yapilmaktadir [5].

2.3.2.4 Protokol 1

Bu protokolde ilk iletim zamaninda S kullanicisi, R rélesine ve D alicisina iletim
yaparken, ikinci iletim zamaninda S kullanicis1 ve R rdlesi D alicisina iletim

yaparlar. Birinci protokole iliskin gonderilen isaretler Cizelge 2.2’de sunulmustur.
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Cizelge2.2 : Protokol 1.

1 nci zaman 2 nci zaman
S(s,) >R R(s,)—>D
S(s,)—>D S(s,)—>D

2.3.2.5 Protokol 2

Bu protokolde ilk iletim zamaninda S kullanicisi, R rolesine ve D alicisina iletim
yaparken, ikinci iletim zamaninda sadece R rolesi D alicisina iletim yapar. ikinci

protokole iligskin gonderilen isaretler Cizelge 2.3’de sunulmustur.

Cizelge 2.3 : Protokol 2.

1 nci zaman 2 nci zaman
S(s)—>R R(s,)—>D
S Sl) D

2.3.2.6 Protokol 3

Bu protokolde ilk iletim zamamnda S kullamcist sadece R rdlesine yapar. Ikinci
iletim zamaninda ise S kullanicis1 ve R rdlesine D alicisina iletim yaparlar. Uciincii

protokole iliskin gonderilen isaretler Cizelge 2.4’de sunulmustur.

Cizelge 2.4 : Protokol 3.

1 nci zaman 2 nci zaman
S(s,)> R R(s,)—>D
S(s,)—>D
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2.4 FSK/PSK Modiilasyonu

Ungerboeck 1982 yilindaki c¢alismasinda [25] M-AM, M-PSK ve M-QAM
modiilasyonlar1 i¢in kafes kodlamali modiilasyonla (Trellis coded modulation,
TCM), iletim hizindan veya band verimlili§inden taviz vermeksizin kodlamasiz
yapilara gore 3-6 dB kazang saglanabilecegini gostermistir. Bu tarihten sonra kafes
yapilar1 {izerinde optimizasyon yapilarak veya kafes yapilar1 degistirilerek bu

sistemin performansini artirmaya yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Bu calismalar kapsaminda Padovani ve Wolf 1986 tarihli makalelerinde [26] kafes
kodlamada faz ve frekans modiilasyonlarinin (FSK/PSK) birlesiminin de
kullanilabilecegi gostermistir. Padovani ve Wolf anilan ¢alismalarinda, 8PSK isaret
kiimesi ile ayn1 sayida isarete sahip 2FSK/4PSK modiilasyonu basta olmak tizere
2FSK/8PSK, 2FSK/16PSK ve 4FSK/8PSK modiilasyon tiirleri i¢in yliksek kodlama
kazangli Ungerboeck [25] tipi kodlayicilar tasarlamislardir. Bu c¢alismalarla
FSK/PSK modiilasyonunun, Ungeboeck’in koduna goére band verimliligini
etkilemeksizin veya ¢ok az bir etkiyle 0.6-1.22 dB kazang elde edilebilecegi ortaya

konmustur.

FSK/PSK modiilasyonu genel olarak FSK ve PSK modiilasyonlarinin bir arada
kullanildig1 bir modiilasyon ¢esididir. Buna gore; aFSK/bPSK modiilasyonu, a tane
farkli tasiyici frekanshi isaret dizisinin b farkli fazda dizilmis sekli olarak

tanimlanabilir.

2.4.1 2FSK/4PSK modiilasyonu

2FSK/4PSK modiilasyonunda isaretler, iki farkli tasiyici frekansi ile iletildigi igin

gonderilen isaretin ifadesi,

si(t):,/zfs-co{27r(fc+ai%)-t—¢,} i=0,1,.,7, 0<¢t<T (2.17a)

olarak yazilabilir. Burada gq; e{+1,—1} olup, f. temel bir tastyic1 frekansini, 7T

modiilasyon araligini, £ modiilasyon indeksini, ¢, ise isaretin fazin1 géstermektedir.

| x| islevi x’in tamsay1 kismin1 gostermek iizere,

i|
¢ = bJ-E (2.17b)
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bi¢imindedir. i ¢iftise a, =1 ve isaretin tastyici frekansi,

h
=f +—, (2.17¢)
h=Je 2T
i tek ise, a, =—1 ve tasiyici frekansi
fo=f @17d)
2 c 2T *

seklinde olacaktir. Buradan goriilebilir ki, 2FSK/4PSK modiilasyonuna iligkin isaret

kiimesi iki ayr1 frekansta ikiser boyut olmak iizere toplam 4 boyutludur Taban

fonksiyonlar1 kullanilarak, s, (t) isaretleri,

4

s, ()= Zsj’i W () =5, v, () +5,, v, (2)+55, v (1) +5,, v, (1) (2.18)

J=1
esitligi ile de verilebilir. Bu esitlikte v/, (l) ortonormal (birim enerjili ve birbirine
dik) taban islevleri, s, vektor bilesenlerini belirleyen katsayilardir. 2FSK/4PSK

modiilasyonuna iliskin isaret kiimesi Sekil 2.12°de sembolik olarak verilmistir.

A 2

56

38

N=ft

Sekil 2.12 : 2FKS/4PSK isaret uzay1.
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2FSK/4PSK isaret kiimesine iligkin 4 boyutlu uzay1 belirten ortonormal (z‘) taban

islevleri asagidaki sekilde bulunabilir [26]:

v, (1)= \/%-C08:27Z[fc +%)t:
://z(t)=\/%~sin :Zn(fc +%Jt:
0= o 2o{ - ) e 0-cn0)

w,(t)= %{\/%sin {27{]‘6 —%jt} +o, (1) -, (I)}

Bu esitliklerde,

~ sin (27h)
" 27k

1—cos(27h)
o = ONER)
2 2rh

_ 2 2
D=1-c¢ —-c;,

(2.19a)

(2.19b)

(2.19¢)

(2.19d)

(2.19¢)

(2.19f)

(2.19¢g)

olarak tanimlanmaktadir. Gosterilebilir ki bu durumda, a, =+1 olmak {izere, her

1sarete iliskin koordinat,

0y Z\/ES((I-'_T%)COS@ +¢ (l;ai) cos @, —cz@sinqﬁi

l
>

S, :@[(lzai)sinﬁ +cz@cos¢i +cl(1_—2czi)sin¢i

S3’i:\/z.\/3[(l_2ai)cos¢ij

54,[=\/E$.J3((1—2%)Sm{4]
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olarak ifade edilebilir. Eger modiilasyon indeksi #=0.5 segilirse,

Cl=0 , 02:%, Dzl—?

olarak bulunur ve £, =1 i¢in s, (t) isaretlerine iliskin vektorel ifadeler,

5 (%) =\E~cos(2;zflz) :(1,0,0,0)
NOE %-cos(27rf2t) : (0,0.6366, 0.7712, 0)
s,(t) = %-cos(%zflt—aj :(0,1,0,0)
5y (1)= %-cos(brfzt—gj £ (-0.6366, 0, 0, 0.7712)
5,(1) = %-Cos(Zﬂflt—ﬂ') :(-1,0,0,0)
ss(1)= %-cos(Zﬂfzt—%j : (0, -0.6366, -0.7712, 0)

sé(t)z\/%-cos[hzflt—%zj :(0,-1,0,0)

2 3
5, (1) = \E : 005(27[ it —%’j : (0.6366, 0, 0,-0.7712)

seklinde bulunur. Her bir frekanstaki igaretler bir QPSK’ya esit oldugu i¢in ayni
frekanstaki isaretler arasindaki karesel uzaklik 2 olmaktadir. Farkli frekanslardaki

isaretler arasindaki karesel uzaklilar ise Cizelge 2.5’te sunulmustur.
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Cizelge 2.5 : 2FSK/4PSK, h=0.5, farkl frekanslardaki isaretler i¢in karesel uzaklilar.

dzE s S, Ss s,
S, 2 3.2732 2 0.7268
S, 0.7268 2 3.2732 2
s, 2 0.7268 2 3.2732
Se 3.2732 2 0.7268 2

Cizelgeden de goriilebilecegi gibi, tiim isaretler arasindaki en kiiciik karesel Oklid
uzakligt A,* =0.7268 ’dir. 2FSK/4PSK modiilasyonu ile ayni isaret sayisina sahip

8PSK modiilasyonunda ise A,> = 0.586 dir. Bdylece en kiigiik karesel Oklid uzaklig:
(Aoz) , 2FSK/4PSK modiilasyonu kullanilarak 8PSK modiilasyonuna gore

artirllmigtir.  Bu  bizi, 2FSK/4PSK modiilasyonu kullanarak esdeger 8PSK
modiilasyonuna goére daha yiiksek kazancli sistemler tasarlanabilece§i sonucuna

ulastirmaktadir.

Bir frekansin belirledigi isaret kiimesi, diger frekansin belirledigi isaret kiimesine

gore belli oranlarda doéndiiriiliirse (twisted, T) A,* daha da artirilabilir. Sekil 2.13’te
f, frekansli kiimenin % radyan dondiiriilmesi ile elde edilen 2FSK/4PSK(T)

modiilasyonlu isaret kiimesi verilmistir.
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>

Sr=fe- Ja

3¢

2=k T

58

N = e
Sekil 2.13 : 2FSK/4PSK(T) isaret uzay1.

Faz donmesi sonucunda olusan si(t) ifadesi, 2.17a’daki gibi olup, burada isaretin

fazi,
é =%-i @2.21)

olarak bulunmaktadir.

Faz donmeli durum icin de kullanilan taban islevleri 2.19°da verilen ortonormal
taban islevleridir. Modiilasyon indeksi /42=0.5 se¢ilmesi durumunda olusan

isaretlerin vektorel gosterimleri asagida verilmistir:

2
S, (t):\/;~cos(27rf1t) :(1,0,0,0)
5,(8) == -cos(27z fzt——j 1 (-0.4502, 0.4502, 0.5453, 0.5453)

2 V4
s,(t) = -cos(Zﬂflt——j :(0, 1,0, 0)

3z
2r fit —— :(-0.4502, -0.4502, -0.5453, 0.5453)
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: (-17 05 05 O)

2 5
ss(1) = \E -cos 27zf2t—77[j 1 (0.4502, -0.4502, -0.5453, -0.5453)

2 3
S6(l‘)=\/;-COS 27zflt—7ﬂj :(0,-1,0,0)

2 7
s, (t)= \E -cos 27rf2t—7”j 1 (0.4502, 0.4502, 0.5453, -0.5453).

Bir frekanstaki 2 radyan faz donmesi durumunda, faz donmesiz durumdaki gibi,

ayni frekanstaki isaretler aras1 en kiiciik karesel Oklid uzakligi 2°dir. Cizelge 2.6°da,
2FSK/4PSK modiilasyonu, /= O.S(T ) icin farkli frekansli isaretler arasindaki

karesel Oklid uzakliklar verilmektedir. Buradaki (7') notasyonu isaret kiimesinin

faz donmeli (twisted) oldugunu gostermek i¢in kullanilmastir.

Cizelge 2.6 : 2FSK/4PSK, h = O.S(T ) i¢in isaretler arasindaki karesel uzakliklar.

dzE s S5 S s,
5, 2.9 2.9 1.1 11
s, 1.1 2.9 2.9 1.1
s, 1.1 1.1 2.9 2.9
Se 2.9 1.1 1.1 2.9

Buradan, isaretler arasindaki en kiigiik karesel uzaklik, A > =1.1 olarak elde edilir.

Bu deger faz donmesiz duruma gore daha yiiksektir. Bu nedenle faz donmeli durumla

daha iyi kodlama kazanc1 saglayan sistemler tasarlanabilir.

Bu tez c¢alismasinda, hem faz donmeli, hem de faz donmesiz durumlar igin
modiilasyon indeksi 42 =0.5 segilmistir. Bunun nedeni Sekil 2.14’te verilen grafikte
goriilmektedir [26].
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Ag? 2

o
18-
18- e
ar /4 radyan faz déndiirmeli
faz dénmesiz
0.5 08 0.7 0.8 0.9

Sekil 2.14 : Faz donmeli ve faz donmesiz durumlarda A > — 4 degisimi.
0

Grafikten goriilebilecegi gibi modiilasyon indeksi / artirildikga, A degeri de
artmaktadir, ancak bu durumda da band verimliligi yoniinde kayip s6z konusu

olmaktadir. Bu nedenle / degerinin tepe yaptig1 0.5 degeri segilmistir.

Cizelge 2.7°de h degerine bagli olarak, isaretler arasindaki en kiigiik karesel uzaklik
degerlerinin degisimi ve 8PSK’ya kiyasla, %90 ve %99 band genisligi tanimlarina
gore band genisliklerindeki oransal degisimi verilmektedir [26]. Cizelgeden

goriildigi gibi, %90 band genisligi durumunda # degeri artikga, 2FSK/4PSK
modiilasyonunun band genisligi artmaktadir. Ornegin, h=0.5(T) ig¢in, 8PSK

modiilasyonuna gore, yaklasik %18 daha fazla band genisligi kullanilmaktadir. %99
band genisligi tanimima gore ise, # degeri ile band genisligi artmakta ve 6rnegin

h:O.S(T ) icin 8PSK modiilasyonundan yaklasik %?2 daha az band genisligi

kullanilmaktadir.

28



Cizelge 2.7 : hdegerlerine bagli olarak 2FSK/4PSK ile 8PSK karsilastirilmasi.

2FSK/4PSK 8PSK
h=025 h=05(T) h=0.75 h=1 h=0
A, 0.727 1.1 1.576 2 0.586
%90 band
1.102 1.187 1.254 1.345 1
genisligi
%99 band
0.996 0.985 0.981 0.98 1
genisligi

2.4.2 Diger FSK/PSK modiilasyonlar1

2FSK/4PSK modiilasyonu disindaki diger FSK/PSK modiilasyonlarina 6rnek olarak
2FSK/8PSK, 2FSK/16PSK ve 4FSK/8PSK verilebilir. 2FSK/8PSK modiilasyonunda
iki tastyici frekans ve her bir frekansta 8PSK modiilasyonlu isaretlerin dizilimine
benzer sekilde dizilmis 8 isaret bulunmaktadir. Sekil 2.15’te 2FSK/8PSK isaret

kiimesinin sembolik olarak gdsterimi verilmektedir.

Si=l

Sekil 2.15 : 2FSK/8PSK isaret uzay1.
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2FSK/8PSK modiilasyonlu sistemlerde de, %90 band genisligi durumunda / degeri
artikca band genisligi artmaktadir. %99 band genisligi tanimina gore ise,

2FSK/8PSK modiilasyonlu yapilar %2-3 daha az band genisligi kullanmaktadir.

Genel olarak, FSK/PSK yapilar goz oniline alindiginda, faz sayis1 artikca yine
FSK/PSK yapilar PSK ve QAM modiilasyonlu sistemlere gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Fakat faz sayisinin 16’nin iiste oldugu durumlarda yeterli verim elde
edilemedigi goriilmiistiir. Frekans sayis1 arttikca isaret uzayindaki boyut sayis1 da
artmaktadir. Fakat yine minimum Oklid uzakliklari, esit isaret sayisina sahip PSK ve
QAM modiilasyonlarma gore daha yiiksek c¢ikmaktadir. Frekans sayisinin artmasi
durumunda, daha yiiksek faz sayili isaretlerle modiilasyon yapilabilmektedir [26].
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3. FSK/PSK MODULASYONUNU KULLANAN ROLELIi SISTEMLER

Bu bolimde FSK/PSK (/2=0.5) modilasyonunu kullanan rdleli sistemler
incelenmektedir. Roéleli sistem ¢6z ve aktar (DF) yapisi altinda ele alinmaktadir.
Biitiin roleli sistemlerde ikinci bdliimde agiklanan Protokol 2 kullanilmistir.
Incelenecek sistemlerde tek ve ¢ok role kullanilmis ve kodlamali ve kodlamasiz
yapilar incelenmistir. Bu sistemlere iligkin hata basarimlar1 bilgisayar benzetimi

yoluyla elde edilmis ve MATLAB paket programindan yararlanilmistir.

3.1 Tek Roleli Sistemler

3.1.1 Kodlamasiz yapilar

Bu bolimde, 2FSK/4PSK modiilasyonu kullanan kodlamasiz tek réleli yapilar

incelenmektedir. Ele alinan yap1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

b
N

Psr PrD

@ " ’ @
S -,
5D

Sekil 3.1 : Tek rdleli sistem yapist.

Sistemde zaman bolmeli ¢oklama (TDM) kullanilmakta ve birinci zaman diliminde
kaynak, role ve hedefe iletim yapmakta, ikinci zaman diliminde ise sadece rdle
hedefe yayin yapmaktadir [27]. Buna gore, birinci zaman diliminde rdle ve hedefte

goriilen isaretler kompleks bi¢cimde sirasiyla,
Tsg = PsgS + g 3.1

Tsp = PspS + g 3.2)
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olarak ifade edilebilir. Burada pg, ve pg, swrasiyla kaynak-role ve kaynak-hedef
arasinda gozlemlenen soniimleme katsayilaridir. ng, ve ng, ise boyut basma N, /2

varyansli ve sifir ortalamali toplamsal Gauss giirtiltiileridir.

Kanalin hem genlik hem de faz sonliimlemeli olmasi durumunda, karmasik

soniimleme katsayis1 p = | p| -e’” olarak gosterilirse, sadece yansiyan isaret olmasi ve

LOS olmamasi durumunda | p|’1n Rayleigh dagilimli ve ¢ ’nin ise [0, 27[] araliginda

diizgiin dagilimhi rastlanti degiskenleri olduklar1 varsayilmaktadir. Bu durumda

rolede ve alicida alinan isaret,

2 hrx
()= |pkl|\/;cos[27z'fct+a[ 7t—¢>,, +(0,dj+n,d (1) (3.3)

olarak gosterilir (k/ € {SR,SD}, a; € {—1,+1} ). Sonlimlemenin hem genlik hem de

fazda goriildiigii bu durumda alici kisimda Sekil 3.2°de goriilen iligkili alict

kullanilmaktadir. Sekilde (<) fonksiyonlart (2.19) esitligi ile verilen, s,(¢)’ye

iligkin taban fonksiyonlaridir.

v (1],

O f

W

[ $2

W

N
2 %9,
1y (t)

- 5 Karar - 5
i/ (t)‘l’ devrosi

<><
W

I 34',:'

¢

Sekil 3.2 : Iliskili alic1 blok diyagramu.
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Bu durumda alicr iliskili ¢ikislari,

Vlwcosqﬁi +V, (+a) sing, +Vc, Mcos@
su=vE| 2 2 2 (3.42)

+V,c, (1_2ai)sin¢l. +V,c, (1_—2ai)cos¢i Ve, (l;ai)sin;/ﬁl.

—V2(1+ )cos¢ +V(1+2a)sm¢ +Vc, (l;a)cos¢
=E 3.4b
B e, ma) 1-a), o
+V,c, 5 sing, — V¢, 5 cosg, +Vc, sing,
\/7 \/—( cos¢ +7, (1 2a )s1n¢j 3.4¢)
\/7 \/7( c0s¢ +V (1 2a )sm¢j (3.4d)
4 =|p| cosp, V, =|p| sin @ (3.4e)

olarak verilmektedir [26, 28]. @ =0 olmas1 durumunda faz séniimlemesi s6z konusu
olmayacak ve beklendigi gibi, tiim boyutlar |p| ile carpilacaktir. |p|:l ve =0
olmas1 durumunda ise daha dnce 2FSK/4PSK i¢in gosterilen vektorler bulunur.

DF yapis1 geregi rolede ¢ozlimlenen isaret,

~ . 2
Sg =arg mbn|rSR —pSRs| 3.5)
SEA

seklindedir. 4, s’ye iliskin isaret uzayim gostermektedir.

Role elde ettigi isareti demodiile edip karar verdikten sonra, tekrar modiile ederek,

ikinci zaman diliminde hedefe iletir. Bu anda hedefte gézlemlenen isaret,

A

Tap = Prp SR + g 3.6)

seklindedir. Bu durumda iletim aninin sonunda karar devresinin girisinde

gbzlemlenen isaret,
Ty =Tgp +Tp 3.7

olur ve karar devresinde,
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2

(3.8)

Trp ~— PrpSR

~ . 2 .
Sp =arg mln|7"SD _pSDS| +arg min
S€A, seA;

esitligi ile hedef simgelerine ve bitlerine karar verilir.

Sekil 3.3’te 2FSK/4PSK ve faz dondiirmeli 2FSK/4PSK, A= O.S(T )
modiilasyonunu kullanan tek réleli kodlamasiz sistemin Rayleigh kanallardaki bit
hata olasiliklar1 verilmistir. Sistemde kaynak, role ve hedefte bir verici anten ve bir

alict anten oldugu varsayilmistir. Bit basina diisen enerji E, ile gOsterilmistir.

Giiriiltiiniin boyut basina varyanst N,/2 olmak iizere, simge enerjisi E, =1

almmustir. Tletim ortami durugumsu kabul edilmistir. SNRgp kaynak-hedef, SNRgp
rOle-hedef ve SNRgsr kaynak-réle arasindaki isaret giiriiltii oranin1 gostermek iizere,
SNRsp = SNRgrp kabul edilmistir. Benzetimler kaynak-hedef arasindaki isaret
giiriiltii oranlarina gore gerceklestirilmistir. Buna gore faz dondiirmeli yapilar normal

yapilara gore 0.2-0.3 dB kazang saglamaktadir.
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Sekil 3.3 : Kodlamasiz tek roleli sistem icin 2FSK/4PSK ve 2FSK/4PSK(T)
modiilasyonlariin Rayleigh kanaldaki hata bagarimlar1 (2 =0.5).
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Sekil 3.4’te ise kodlamasiz tek réleli sistem i¢in Rayleigh kanaldaki hata bagarimlari
8PSK ile karsilastirmali olarak verilmistir. Sistemde kaynak-hedef ve role-hedef

arasindaki isaret giiriiltli oranlar esit kabul edilmistir.

e T T
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|
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|
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4 8PSK SNRSR = SNRSD
—+  8PSK isbirligi yok

——P- 8PSK mikemmel ara kanal
—H— 2FSK/4PSK(T) igbirligi yok

| | |
l l l .
& 2FSK/4PSK(T)SNRg,=SNRgy |- - - - -~ - . R ek
| | | |
4| —©— 2FSK/4PSK(T) miikkemmel ara kanal ; ; ; !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
SNR (E,/N,) [dB]

10

10

Sekil 3.4 : Kodlamasiz tek roleli sistem i¢in 2FSK/4PSK (4 =0.5(T)) ve 8PSK
modiilasyonlarinin Rayleigh kanaldaki hata basarimlari.

Sekilden de goriilebilecegi gibi, kodlamasiz tek rdleli sistemde, 2FSK/4PSK
modiilasyonu ile 8PSK modiilasyonuna gore bit hata olasiliginda yaklasik 2 dB kadar
bir kazang elde edilebilmektedir. Kaynak ve role arasindaki iletim ortami, 8PSK’ya

gore olan kazanci 6nemli 6l¢iide etkilememektedir.

Sekil 3.5’te ise tek roleli sistemin Nakagami-m kanallardaki hata basarimi
verilmistir. Sistemde kaynak-hedef, kaynak-role ve role-hedef arasindaki isaret

giiriiltii oranlar1 esit kabul edilmistir.
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Sekil 3.5 : Kodlamasiz tek roleli sistem igin 2FSK/4PSK (/4 =0.5(T)) ve 8PSK
modiilasyonlarinin Nakagami-m kanaldaki hata bagarimlari.

Nakagami-m kanallarda, 2FSK/4PSK modiilasyonu ile 8PSK modiilasyonuna gore
yaklasik 2 dB kazang elde edilebilmektedir. m sayisinin artmasiyla anilan kazangta

az da olsa artig saglanmaktadir.

3.1.2 Kodlamal yapilar

Daha once de belirtildigi gibi, kafes kodlamali modiilasyon (TCM), telsiz
iletisiminde telefon kanallar1 ve uydu kanallar1 gibi band genisligi sinirli kanallarda
band genisligini artirmaksizin, sayisal iletisim basarimini iyilestirmek i¢in kullanilan,

gii¢ ve spektrum verimliligi yliksek bir kodlama yontemidir [25].

Yapilan caligmalar sonucu TCM ile AWGN kanallarda oldugu gibi Rayleigh [29] ve
Rician [30] kanallarda da oldukga iyi basarimlar elde edilebildigi goriilmiistiir.

TCM tasariminda genellikle Ungerboeck tarafindan gelistirilen kiimelere ayirarak
esleme (mapping by set partitioning) yontemi kullanilmaktadir [25]. Sekil 3.6’da

8PSK isaret kiimesine iligskin esleme gdsterilmektedir.
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Sekil 3.6 : Ungerboeck kiimelere ayirma yontemi.

Ungerboeck tarafindan tasarlanan 8PSK modiilasyonlu 8 durumlu kafes kod ise Sekil

3.7’de sunulmustur.
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5173

2604

3715

6240

7351

Sekil 3.7 : Ungerboeck 8 durumlu kafes kodu.
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Sekil 3.8’de 2FSK/4PSK, /4 =0.5 (T) modiilasyonunu kullanan kodlamali tek roleli
sistemin Rayleigh kanaldaki hata basarimlar1 kodlamali 8PSK ile karsilagtirmali
olarak verilmistir. Kodlamali réleli 2FSK/4PSK sisteminde kaynak ve rolede kafes
yapist Sekil 3.7°de verilen kodun kullanildigi varsayilmistir. Tek fark, 8§PSK
simgeleri yerine, Sekil 2.13’te verilen 2FSK/4PSK(T) simgelerinin kullanilmasidir.
Bu yapida da iletim periyodunun birinci aninda kaynak, rdle ve hedefe iletim
yaparken role aldig1 isareti Viterbi kod ¢oziicii ile ¢ozerek, iletim periyodunun ikinci
diliminde hedefe iletir. Boylece hedefte ayni isaretin istatiksel bagimsiz soniimleme

degiskenlerinden etkilen kopyalar1 alinmis olur.

Kodlamali yapilarda benzetimler, bit hata olasilif1 yerine ¢erceve hata olasiligina
(FER) gore gerceklestirilmistir. Kaynak, role ve hedefteki sistemlerde bir verici

anten ve bir alict anten oldugu varsayilmistir. Giliriiltiiniin boyut basina varyansi
N, /2 olmak iizere, simge enerjisi £, =1 almmistir. Iletilen her gergevenin uzunlugu
130 simgedir. Iletim ortami durugumsu kabul edilmistir. Benzetimlerde kaynak-

hedef ve role-hedef arasindaki isaret giiriiltii oranlar esit kabul edilmistir (SNRgp =

SNRgp). Karar devresinde kod ¢6zme isleminde Viterbi algoritmasi kullanilmstir.
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| | [ |
% 10-2:::::::::]‘Z::::::::;:':::::::::l‘:::::i}l%::::::‘ﬁ:::::::i
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————————— L e i e e B ix——F—————————
i::::[::::::::I::::::::j::::::}::,&:&:\,@;{::::
I T BN
o booooooe- i G- S Y
10°| — 8PSKisbirligi yok N o }”7”‘7\;\7
—%~ 8PSK SNRg, = SNRg, e et i |
h-——-—- - - - - - I—-————— === [

—6&- 8PSK mikemmel ara kanal I

|
—+— 2FSK/4PSK(T) isbirligi yok oo __ |
- |

——— 2FSK/4PSK(T) SNRSR = SNRSD oo s
4| —HE— 2FSK/4PSK(T) mikemmel ara kanal ; !

4 6 8 10 12 14 16
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Sekil 3.8 : Kodlamali tek roleli sistem igin 2FSK/4PSK (/4 =0.5(T)) ve 8PSK
modiilasyonlarinin Rayleigh kanaldaki hata basarimlari.
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Kodlamali tek roleli sistemlerde, 2FSK/4PSK modiilasyonu ile 8PSK
modiilasyonuna gére 1 dB’e yakin kazan¢ saglanabilmektedir. Kaynak-role
arasindaki durumun 2FSK/4PSK’nin 8PSK’ya gdre kazanca onemli bir etkisinin

olmadig1 anlagilmaktadir.

Kodlamali tek roleli sistemlerde, Nakagami-m kanallar i¢in elde edilen benzetim
sonuclar1 ise Sekil 3,9 ve 3.10°da verilmistir. Sekil 3.9°da kaynak-rdle arasindaki
isaret giirliltii orani, kaynak-hedef arasindaki isaret giiriiltii oranina esit kabul
edilirken (SNRsg = SNRgp), Sekil 3.10°da kaynak-role arasindaki kanalin kayipsiz

oldugu varsayilmistir.

Nakagami-m kanallar degerlendirildiginde, tek roleli sistemlerde 2FSK/4PSK
modiilasyonu ile 8PSK modiilasyonuna goére yine yaklagitk 1 dB kazang elde
edilebilmektedir. m sayisinin artmasimin 8PSK’ya gore olan bu kazanca énemli bir

etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

—%- 8PSK m=1

— 8PSK m=2

—+ 8PSK m=3

—— 2FSK/4PSK(T) m=1

—&— 2FSK/4PSK(T) m=2

15 2FSK/4PSK(T) m=3
T

FER

m““‘(“
OoF-—-1-_

£
014444144
~

SNR (E,/N,) [dB]

Sekil 3.9 : Kodlamali tek roleli sistem igin 2FSK/4PSK (/4 =0.5(T)) ve 8PSK
modiilasyonlarinin Nakagami-m kanaldaki hata basarimlari
(SNRSR = SNRSD).

39



--4 —+ B8PSK m=1

CCCCZIOCCICCCICCCOICIICCCIICOIICIIEII] o 8PSK m=2
—% 8PSK m=3

|
T

| |
B r
T _ ' ____ [ I | —>— 2FSK/4PSK(T) m=1
=a- - A r _
— T — | | —5— 2FSK/4PSK(T) m=2
-1 + —+ | |
10 g::j:?::*t%*j ,,,,,,,,,,,,,,,, [ (T) m=3

- -4 —<— 2FSK/4PSK

FER
S

- 111

|
,,,,, a
|
3 |
10 :::::q‘ ******************************
,,,,, 3
***** bl
O, QU
***** a
77777 -
|
————— ~
|
|
-4
10 .
4 5

Sekil 3.10 : Kodlamali tek roleli sistem igin 2FSK/4PSK (/% =0.5(T)) ve 8PSK
modiilasyonlarinin Nakagami-m kanaldaki hata bagarimlari
(miikkemmel ara kanal).

3.2 Cok Raoleli Sistemler

Roleli sistemlerde, role sayist artirilarak cesitleme kazancinin artirilabilecegi
bilinmektedir [27]. Bu bdliimde sistem yapist Sekil 3.11°de verilen, 2FSK/4PSK
modiilasyonlu ¢ok rdleli sistemin hata basarim sonuglar1 aragtirllmakta ve bunlar

yine 8PSK modiilasyonlu sonuglarla kargilastirilmaktadir.
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Sekil 3.11 : Cok roleli sistem blok modeli.

Sekilde, pg, O5, Ve Pgp sirastyla kaynak-role, kaynak-hedef ve role-hedef arasinda
gozlemlenen sonlimleme katsayilaridir. R, i=1,2,....,M olmak {lizere i nci rdleyi

gostermektedir. Bu yapida karar devresi tarafindan,

2

(3.9)

Tep = PrDSE:

M
~ . 2 .
Sp = argmln rSD _IOSDS| +Zargmln
s€A P seA;

esitligi ile karar verilmekte ve kodlamali yapilar icin Viterbi algoritmasi

kullanilmaktadir.

3.2.1 Kodlamasiz yapilar

Sekil 3.12°de 2FSK/4PSK ve faz dondiirmeli 2FSK/4PSK(T) modiilasyonunu
kullanan ¢ok roleli kodlamasiz sistemin Rayleigh kanallardaki bit hata olasiliklari
verilmigtir. Sistemde, SNRsp = SNRgp ve kaynak-role arasindaki kanal kayipsiz
kabul edilmistir. Role sayisinin artmasi faz dondiirmeli yapinin kazancini da

artirmaktadir.
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—+  2FSK/4PSK isbiligi yok
—& 2FSK/4PSK 1 réle

— P 2FSK/4PSK 2 réle

———  2FSK/4PSK 4 rdle

——— 2FSK/4PSK(T) isbirligi yok
——o— 2FSK/4PSK(T) 1 réle
O 2FSK/4PSK(T) 2 role

| % 2FSK/4APSK(T) 4 réle

=

|

BER

Sekil 3.12 : Kodlamasiz ¢ok roleli sistem i¢in 2FSK/4PSK ve 2FSK/4PSK(T)
modiilasyonlariin Rayleigh kanaldaki hata bagarimlar1 (2 =0.5).

Sekil 3.13’te kodlamasiz ¢ok roleli sistemin icin Rayleigh kanallardaki hata
basarimlarinin 2FSK/4PSK ile 8PSK karsilastirmasi verilmistir. Karsilastirmalar bit
hata olasiliklar1 lizerinden gergeklestirilmistir. Sistemde kaynak-hedef ve role-hedef
arasindaki isaret giirtilti oranlar1 esit ve rélenin kaynaga yakin oldugu kabul edilerek,

SNRsr = SNRgp+20 dB oldugu varsayilmstir.
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Sekil 3.13 : Kodlamasiz ¢ok réleli sistem igin 2FSK/4PSK (/4 =0.5(T)) ve 8PSK
modiilasyonlarinin Rayleigh kanaldaki hata basarimlari.

Bu yapida da 2FSK/4PSK modiilasyonlu sistemin, 8PSK modiilasyonlu sisteme gore
yaklasik 2 dB kazang sagladigi goriilebilmektedir. Role sayisinin artmasinin bu

kazanci az da olsa artirdig1 gézlemlenebilmektedir.

Ayni sistemin, Nakagami-m kanallar i¢in elde edilen benzetim sonuglart ise Sekil
3,14 ve 3.15’te sunulmustur. Sekil 3,14’te m=2, Sekil 3,15’te ise m=3 olarak
almmigtir. Nakagami-m kanallar degerlendirildiginde, c¢ok roleli sistemlerde
2FSK/4PSK modiilasyonu ile 8PSK modiilasyonuna gore yaklasik 2-2.5 dB kazang
elde edilebilmektedir. m sayisinin artmasinin 8PSK’ya gore kazanci fazla

etkilemedigi ama role sayisi artik¢a kazancin da arttig1 goriilebilmektedir.
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3.2.2 Kodlamal yapilar

Bu boliimde ¢ok roleli sistemlerin kodlamali yapilardaki hata basarimlari

incelenmistir. Benzetimler ¢ergeve hata olasiligi lizerinden degerlendirilmistir.

Sekil 3.16’da kodlamali ¢ok roleli sistemin i¢in Rayleigh kanaldaki hata
basarimlarinin  2FSK/4PSK  (A2=0.5(T)) ile 8PSK karsilastirmasi verilmistir.

Kodlamali yapilar icin Sekil 3.7°de verilen Ungerboeck kafes kodu kullanilmustir.

Sistemde kaynak-hedef ve role-hedef arasindaki isaret giiriiltii oranlar1 esit ve rolenin

kaynaga yakin oldugu kabul edilerek, SNRsg = SNRsp+20 dB oldugu varsayilmustir.

Cok roleli kodlamali yapilarda, 2FSK/4PSK modiilasyonu ile 8PSK’ya gore yaklasik

0.8 dB arasinda kazang elde edilebilmektedir. Role sayis1 bu kazang farkini 6nemli

oranda etkilememektedir.
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Sekil 3.16 : Kodlamali ¢ok réleli sistem i¢in 2FSK/4PSK(T) ve 8PSK

modiilasyonlarinin Rayleigh kanaldaki hata bagarimlari.

Sekil 3.17 ve 3.18’de ise aym sistemin sirasiyla Nakagami-2 ve Nakagami-3

soniimlemeli kanallardaki hata basarimlar1 gosterilmistir.
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Kodlamali ¢ok réleli sistem i¢in 2FSK/4PSK(T) ve 8PSK
modiilasyonlarinin Nakagami-2 kanaldaki hata bagarimlari.

.
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Sekil 3.17
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SNR (E,/N,) [dB]
modiilasyonlarinin Nakagami-3 kanaldaki hata basarimlart.

Sekil 3.18 : Kodlamali ¢ok roleli sistem i¢in 2FSK/4PSK(T) ve 8PSK



4. FSK/PSK MODULASYONUNU KULLANAN iKi KULLANICILI
ISBIRLIKLI SISTEMLER

Literatiirde kodlamali isbirlikli sistemlere iliskin c¢esitli ¢aligmalar yapilmis ve
degisik kodlar tasarlanmistir. Bu konuda yapilan caligmalar arasinda Stefanov ve
Erkip [6], Zhao ve Valenti [7], Hunter ve Nostaria[8], Liu ve Spasojevic[9] ile
Vucetic ve Li’nin [10] calismalar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu calismalarda genelde diisiik
hizli kodlarin tasarlandig1 goriilmektedir. [11]°de ise, Li ve Stefanov tarafindan

yliksek hizli kodlamali igbirlikli kodlar tasarlamistir.

Bu boliimde tek antenli iki kullanicili kodlamali igbirligi yapan, Sekil 4.1°deki sistem

yapist incelenecektir.

Cerceve 1 Cerceve 2
Kullanici 1 [ M, Kullanici 1 | N, Kullanier 2

BRI
2 ; Baz istasyonu
ry [ N:, Kullanic 2 |Ng. Kullanici 1 |
Kullanici 2 g} Cerceve 1 Cerceve 2

Sekil 4.1 : iki kullanicili isbirlikli yapa.

Bu sistemin roleli sistemden farki kullanicilarin hem kaynak hem de aktarici

olabilmelidir. Kullamcilar U, ve U, olarak adlandirilacaktir. Oncelikle her
kullanicinin bilgi bitleri CRC bitleri ile genisletilerek Sekil 4.2°deki gibi N, ve N,

bitlerini igceren iki boliimden olusan kod sozciigii ile kodlanir. Bir ¢erceve uzunlugu
boyunca yapilan iletim periyodu da N, ve N, bit araliklarini igeren iki zaman
dilimine ayrilir. Birinci zaman diliminde her kullanict N, bitlerini iceren kod
sOzcliglinli iletirken ayn1 zamanda igbirligi yaptigi birimin bitlerini ¢6zer. CRC

kodlarina gore, bu bitleri dogru ¢oziip ¢ozmedigini kontrol eder. Eger dogru
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cozmiigse ikinci zaman diliminde N, bitlerini igeren isbirligi yaptigi birimin kod
sozcliglinii hedefe iletir. Eger CRC koduna gore hatali ¢ozdiigiine karar verirse

isbirligi yaptig1 diger kullaniciy1 ikaz ve N, bitlerini diger kullanici kendisi iletir.

U, " U,
0 , 0 , 0
Nj sumge N, s1mge
(a)
08 U 1¢in T, U, Uy 1ein Uy

tletimi tletimi iletimi tletumi
tletimi ~ tletimi ~ tletimi ~ tletumi

\/ \J N/
N2 N2 N2 N2
Sekil 4.2 : Zaman bdlmeli iletim yapis1 (a) Ortogonal direkt iletim
(b) Ortogonal igbirlikli iletim.
Isbirlikli yap1 &ncelikle U, kullanicist iizerinden incelenecektir. Ayni inceleme U,
kullanic1 i¢in de benzer yontemle yapilabilir. Birinci kullanici U,, ilk zaman

diliminde bilgi bitlerini kodlayip olusturdugu kafes yapisi iizerindeki birinci
simgeleri (simgelerin yarisin1) hedefe ve diger kullamiciya iletir. Ikinci kullanici
aldig1 isareti Viterbi kod ¢oziicii ile ¢ozer. Eger dogru karar vermisse ikinci zaman
diliminde diger simgeleri birinci kullanic1 adina hedefe iletir. Boylece hedef, iletilen

simgelerin yarisimt  U;, diger yarisint ise U, kullanicisindan almig olur.
Kullanicilarin iletim yaptig1 kanallar bagimsiz soniimleme degiskenlerine maruz
kaldig1 icin gesitleme kazanci elde edilmis olur.

U, kullanicist aldigr isareti dogru ¢ozemezse U, kullanicisini bilgilendirir ve bu

kullanic1 diger simgeleri kendisi iletir. Hedefte ideal kanal bilgisi oldugu varsayildigi
icin bilginin hangi kullanicidan geldiginin bir 6nemi yoktur. Sistem yapisi i¢inde
iletim hizinin azalmadig1 da goriilmektedir. Sonra U, ve U, kullanicilar1 degiserek

iletim devam eder. Bu durumda hedefte alinan isaret,

7, (t)=Zpisi(t)+nD (7) 4.1)
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olarak ifade edilir. Burada n, (), 0 ortalamali ve boyut bagma N,/2 varyansh
kompleks Gauss giiriiltiisiinii, p,, i nci kullanic1 ile hedef arasindaki bagimsiz

sontimleme degiskenini belirtir. Hedefte ideal kanal bilgisi oldugu varsayilmistir.

Yukarida aciklanan yap1 blok bir sistem olarak incelenebilir. Blok yapinin ¢ergeve

hata olasilig1 (FER),

P.=(1-P,)P,. +P,P, 4.2)

in” OS

olarak tanimlanir ve F. <Py, +F, F,¢ ile ustten smirlandinilabilir [11]. Burada F,,
U, ve U, arasindaki ara kanalin FER’1, B, isbirligi gerceklestigi andaki blok FER’1
ve Pyise U, kullanicinin dogu ¢ozemedigi ve isbirligi gergeklesmedigi andaki
FER’i gostermektedir.

E,, i nci kullaniciya iliskin isaretin ortalama enerjisi olmak iizere, E,,/N,, U,
kullanicisinin iletim yaptig1 anda hedefte gérillen SNR’1, E,/N,, U, kullanicisinin
iletim yaptig1 anda hedefte goriilen SNR’1 ve E / N, , i1se U, kullanicisinin iletim

yaptig1 anda U, kullanicisinda tespit edilen SNR’1 ifade etmektedir. Bu durumda U,

kullanicisinin U, kullanicist ile isbirligi yaptigi andaki ¢erceve hata olasiligi st

siniri,

ReY Y }

T e 2 (s,e) ( E, /4 No) o) ( E, /4N, )’f@(x,e)

1
+[Z 2T E. /4N0} “43)

X[Z 2

s ews (d12 (s,e)+d; (S,e))all2 (s.e)E, /4N0]

olur [11]. Burada eger x>0 ise [ =1, x=0 ‘ise [ =0 ve
Ez(s,e)=l_12a’2 (s,e) dir.  d? (s,e) iki kod sozciigii arasindaki karesel Oklid
uzakhigini belirtmektedir. d; (s,e)+d; (s,e) ise aliciya gelen bir daldaki kod

sOzculerinin karesel uzakliklaridir.
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[fadelerden de anlasilacag: gibi, ara kanal ideale yaklastikga P. ~ P, olur. Bdylece
tam gesitligin saglandigi ve E ~E, ~E  oldugu durumda hata gerceve hata

olasiliginin,

fex (E /4N, j{z Z e)d; (S,e)J 4

oldugu bulunur.

A= Z Z:afz (s e)dz(s e) @.5)

N e+s

seklinde tanimlanirsa, kod tasarimi da A’ nin minimize edilmesi esasina dayandirilir.

Yiiksek hizli kodlamali isbirligi kapsaminda 2FSK/4PSK modiilasyonu ile ayni
sayida isaret kiimesine sahip 8PSK modiilasyonlu TCM yap1 i¢in en iyi hata
basarimina sahip kod Li ve Stefanov [11] tarafindan tasarlanmistir. Bu tezde ayrica,
iki verici bir alic1 antenli uzay zaman kodlar arasinda en iyi kodlar olarak bilinen,
Chen, Vucetic ve Yuan [31] tarafindan tasarlanan ve CVY kodu olarak adlandirilan

kodlar kullanilmustir.

Bu tezde LS kodu olarak adlandirilan bu kodlardan, 8 durumlu 8PSK kodu Sekil
4.3’te, 4 durumlu kod ise Sekil 4.4’te sunulmustur. Sekillerde 0,1,.....,7 iletilen
simgeleri gostermektedir. Bu kafes kodda asimetrik 8PSK modiilasyonu kullanilarak
hata basarim iyilestirilmistir. Asimetrik 8PSK modiilasyonuna ait isaret uzay: Sekil
4.5’te verilmistir. Asimetrik yapida 8PSK isaret uzayindaki tek sayili koordinatlar ¢
radyan dondiiriilmiistiir. Bu durumda, gri renkle gosterilen isaretler yeni isaret uzayi
olmak iizere, (4.5) ile verilen A ifadesini minimum yapacak sekilde, optimum

donme agilari, 4 durumlu kafes kodunda ¢=7/6, 8 durumlu kafes kodunda ise

¢ =—r/6 bulunmustur [11].
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06 44 20 62

13513577

44 06 62 20

5113 77 35

20 62 06 44

3577 13 51

62 20 44 06

77 35 51 13

Sekil 4.3 : 8 durumlu LS kafes kodu.

Sekil 4.4 : 4 durumlu LS kafes kodu.
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Sekil 4.5 : Asimetrik 8PSK modiilasyonu isaret uzayi.

CVY kodu ise Sekil 4.6’da verilmistir. Bu kod tasariminda rank ve determinant

kriterleri esas alinmustir.

00 45 04 41 02 47 06 43

14 51 10 55 16 53 12 57

N
f‘\\\

3
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Y 7

40 05 44 01 42 07 46 03
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£7 5<%

SO, BT %L
¢ NPT
54 11 50 15 56 13 52 17 SIS
SCHRA X
20 65 24 61 22 67 26 63 A
NEFACEK
R0
250
34 7130 75 36 73 32 77 el NN

60 25 64 21 62 27 66 23

74 31 70 35 76 33 72 37

Sekil 4.6 : 8 durumlu CVY kafes kodu.
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Sekil 4.7°de 8 durumlu LS kodunun Rayleigh kanaldaki hata basarimlarinin
2FSK/4PSK (/4 =0.5(T)) ile 8PSK karsilagtirmasi verilmistir. Benzetimler, ¢ergeve

hata olasiligina (FER) gore gerceklestirilmistir. U, ve U, kullanicilar ile hedefteki
sistemlerde 1 verici anten ve 1 alici anten oldugu varsayilmistir. Giiriiltiiniin boyut
basina varyanst N,/2 olmak iizere, simge enerjisi birdir. Bir gergeve igerisinde,

16’s1 CRC biti olmak lizere 256 bilgi biti bulunmaktadir. CRC kodun iirete¢ ¢ok

terimlisi 16’ ik diizende 15935 olarak almmustir. iletim ortami durugumsu kabul

edilmistir. Benzetimlerde U, -hedef ve U,-hedef arasindaki isaret giiriiltii oranlari

esit kabul edilmistir (SNRy;p = SNRy,p). Karar devresinde kod ¢6zme isleminde

Viterbi algoritmasi kullanilmistir.

10

10

x
T
[T
i i i i k\:(\ \:L\
I I I I N \k\\\\
| | | | \\:N“ \\\ \
107 - - pooooooo-o S ‘f*****::::‘[::::::::\f%&\it\;i
- T CCCCICCCICILIoIIoSsIDIoY]
i OPSKSNRy, = SNRyp ::::t:::::::::t::fi\\:\é:gs;
N SPSKSNRu1U2:SNRu1D+6dB 7777‘p ,,,,,,,,, ‘p,,,,,,,\x\f\;;
—x- 8PSK miikemmel ara kanal S
—+— 2FSK/4PSK(T) SNRU1 WS SNRU']D : :
N _ e L |
—o— 2FSK/4PSK(T) SNRU1 WS SNRU']D + 6 dB : :
10° —#— 2FSK/4PSK(T) milkkemmel ara kanal ; ;
6 8 10 12 14 16

SNR (E,/N,) [dB]

Sekil 4.7 : 8 durumlu LS kafes kodu kullanan, kodlamali isbirlikli sistem i¢in
2FSK/4PSK(T) ve 8PSK modiilasyonlarinin Rayleigh kanaldaki
hata basarimlari.

Buna gore 2FSK/4PSK modiilasyonlu sistem 8PSK’ya gore yaklasik 0.5 dB kazang
saglamaktadir. Ara kanalin durumu iyilestikce kazancta az da olsa bir azalma

goriilmektedir.
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S6z konusu yapinin Nakagami-m kanaldaki hata basarimlar1 Sekil 4.8 ve 4.9°da
verilmistir. Sekil 4.8’de ara kanaldaki isaret giiriiltii oran1 kullanici-hedef arasindaki
orana esit (SNRyju2 = SNRyp) kabul edilmis, Sekil 4.9°da ise ara kanalin kayipsiz
oldugu durum incelenmistir. Nakagami-m kanallarda da 2FSK/4PSK (/4 =0.5(T))
modiilasyonu ile 8PSK’ya gore 0.5 dB’e varan kazanglar elde edilirken, m degeri
kazanca fazla etki etmemektedir. Fakat kullanicilar arasindaki kanal iyilestikce

kazanglarda az da olsa azalma goriilmektedir.

E--[—— 8PSK m=1
Lol o gPSK m=2
[T —% 8PSK m=3
L |+ 2FSK/M4PSK(T) m=1
|| —— 2FSK/4PSK(T) m=2
P10 ) T N S MU - -| —%— 2FSK/4PSK(T) m=3
,,,,,,,,,,,,,,, :, N __> W _________°c______"=
|
R A
w I ____”_”_-”-Z”C
,,,,,,,,,,,,,, C
,,,,,,,,,,,,,, .
,,,,,,,,,,,,,, .
,,,,,,,,,,,,,, L
|
,,,,,,,,,,,,,, [
|
|
3
L e e e e CEEEEEEe
77777 L __-__”-”¢
A U A N U N
————— .
————— b —— -
77777 S
| |
10" | |
6 8 10

SNR (E, /N,)IdB]

Sekil 4.8 : 8 durumlu LS kafes kodu kullanan, kodlamali igbirlikli sistem i¢in
2FSK/4PSK(T) ve 8PSK modiilasyonlarinin Nakagami-m kanaldaki
hata basarimlar1 (SNRyju2 = SNRyp).
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Sekil 4.9 : 8 durumlu LS kafes kodu kullanan, kodlamali igbirlikli sistem igin
2FSK/4PSK(T) ve 8PSK modiilasyonlarinin Nakagami-m kanaldaki
hata basarimlar1 (miikemmel ara kanal).

Ayn1 kanal degerleri altinda 4 durumlu LS kodu incelendiginde, yine
2FSK/4PSK’nin 8PSK’ya gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. 4 durumlu
kafes kodda 2FSK/4PSK’nin 8PSK’ya gore kazanci yaklagik 0.3-0.5 dB arasinda
gerceklesmektedir. Ara kanal kotiilestikge kazang artmaktadir. 4 durumlu kafes koda
iligkin hata basarim sonuglari Rayleigh kanal i¢in Sekil 4.10°da, Nakagami-m
kanallarda, SNRyjuy2 = SNRy;p durumu i¢in Sekil 4.11°de ve ara kanalin kayipsiz

oldugu durum i¢in Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.10 : 4 durumlu LS kafes kodu kullanan, kodlamali igbirlikli sistem i¢in
2FSK/4PSK(T) ve 8PSK modiilasyonlarinin Rayleigh kanaldaki hata

basarimlari.
100:::j:::::::t::::::i:::::::{:::::::t:::: _
L A —©- 8PSKm=1
j777: 7777777 :77777777: 7777777 :7777777%7777 —+— 8PSK m=2
e geskmes
Xﬁk}f” o _______l____| 1t 2FSK/4PSK(T) m=1
AR T | T
= ‘ ‘ —%— FSK/4PSK(T) m=2
o0 . X 7””\:\%\ 777777 o L - | % 2FSK/4PSK(T) m=3
S SEEEEEEE T
4 [
N |
| |

| |
| | -

x R
T e FEEEES S CFEEE
e C_____ N’ _ Sk __-_”_”_°CL”-_”-_”-”-”-—-31°=_

SEEEEEEE GEEEEEN SRR e S

oo e N e e et

e N N N N [
| |

Lo L NN o

I :

10 EEEE:EEEEEEE‘EEEEEEE:EEEEEE e e B B
b e - - - - - - = S N N O - — — — — — — 4
r-- - - - - - - = e e e N A N N == == == =1
- - - - - -~ A N N N N N H [
r--0- - - - - -~ r-- - - - - L N N T | |
e N T - —— = — = —
I S IR BN S N I

Top— : : N

6 8 10 12 14 16 18 20

SNR (E,/N,) [dB]

Sekil 4.11 : 4 durumlu LS kafes kodu kullanan, kodlamali igbirlikli sistem i¢in
2FSK/4PSK(T) ve 8PSK modiilasyonlarinin Nakagami-m kanaldaki
hata basarimlari (SNRy;u2 = SNRyp).
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Sekil 4.12 : 4 durumlu LS kafes kodu kullanan, kodlamali igbirlikli sistem i¢in
2FSK/4PSK(T) ve 8PSK modiilasyonlarinin Nakagami-m kanaldaki
hata basarimlar1 (milkemmel ara kanal).

2FSK/4PSK’nin uzay zaman kodlar1 i¢in uygulamasi [32]’de ortaya konmus ve bazi
kazanclar verilmistir. S6z konusu c¢alismada kullanilan 8 durumlu CVY kodu, bu
tezdeki iki kullanicili kodlamali igbirligi yapan sistem i¢in de uygulanmistir. Kanal
parametreleri LS kafes kodlarindaki degerlerle ayni kabul edilmistir. Buna gore
2FSK/4PSK (4 =0.5(T)) modiilasyonu 8PSK’ya gore 0.8-1 dB arasinda bir kazang
saglamaktadir. Ara kanalin durumu iyilestikce kazang azalmaktadir. Hata
basarimlari, Rayleigh kanal i¢in Sekil 4.13’te, Nakagami-m kanallarda, SNRy vz =
SNRuyip durumu igin Sekil 4.14’te ve ara kanalin kayipsiz oldugu durum i¢in Sekil

4.15’te sunulmustur.
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2FSK/4PSK(T) ve 8PSK modiilasyonlarinin Rayleigh kanaldaki hata

Sekil 4.13 : 8 durumlu CVY kafes kodu kullanan, kodlamal1 isbirlikli sistem i¢in
basarimlart.

1

—+— 2FSK/4PSK(T) m=2

1 —e— 2FSK/4PSK(T) m=3

| ——+— 2FSK/4PSK(T) m

SNR (E,/N,) [dB]

2FSK/4PSK(T) ve 8PSK modiilasyonlarinin Nakagami-m kanaldaki
58

Sekil 4.14 : 8 durumlu CVY kafes kodu kullanan, kodlamal1 isbirlikli sistem i¢in
hata basarimlari (SNRy;u2 = SNRyip).
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2FSK/4PSK(T) ve 8PSK modiilasyonlarinin Nakagami-m kanaldaki
59

Sekil 4.15 : 8 durumlu CVY kafes kodu kullanan, kodlamal1 isbirlikli sistem i¢in
hata basarimlar1 (miikemmel ara kanal).
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5. SONUC

Literatiirde roleli ve isbirlikli sistemlere iliskin bir¢ok ¢aligma yapilmasina ragmen,
bunlarda genelde diisiik hizl1 kodlar kullanilmistir. Bu tezde, iletisim teknolojileri ve
kanal kodlama esaslar1 kapsaminda giinlimiizde giincelligini koruyan ve iizerinde
caligmalar yapilan, igbirlikli sistemlerde ¢6z ve aktar yontemiyle 2FSK/4PSK
modiilasyonunu kullanarak, ayni isaret sayisina sahip 8PSK modiilasyonuna gore
hata basarimlarinda belli oranlarda kazanclar elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu
amacla gerek roleli sistem yapilari, gerekse iki kullanicili kodlamalr igbirligi yapisi
arastirilmis ve hata basarimlar1 benzetimlerle verilmistir. Benzetimler hem Rayleigh

sonlimlemeli hem de Nakagami-m soniilmeli kanallar esas alinarak yapilmstir.

Tek roleli sistemlerde gerek kodlamali ve gerekse de kodlamasiz yapilarda
2FSK/4PSK modiilasyonu ile 8PSK modiilasyonlu sistemlere gore 1-2 dB arasinda
kazanclar elde edilmistir. Nakagami-m kanallarda m soniimleme katsayisinin etkisi
degerlendirilmis ve 2FSK/4PSK’nin 8PSK’ya gore yine Onemli miktarda kazang
sagladig tespit edilmistir.

Tezde ayrica sonraki boliimiinde kodlamali igbirligi yapan iki kullanicili sistemler
tizerinde 2FSK/4PSK modiilasyonunun etkisi incelenmistir. Bu kapsamda
2FSK/4PSK modiilasyonlu sistemlerle, literatiirde en iyi 8PSK modiilasyonlu
kodlamali isbirlikli sistemlere gore 1 dB’e yakin kazancglar elde edilmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglara gore, bundan sonraki caligmalarda FSK/PSK

modiilasyonunun etkin olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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