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ISBIRLIKL I CESITLEMEDE FSK/PSK MODULASYONU

OZET

Bu tezde, gbirlikli ¢cesitleme tekniklerinde FSK/PSK modulasyonunun kulfamin
etkileri incelenmgtir. Frekans ve faz modilasyonlarini bir arada rshran
frekans/faz kaydirmali anahtarlama (FSK/PSK) maoslidau, sabit zarfli, dgusal
olmayan ve c¢ok boyutlu bir modilasyon turtudigaretlerarasi minimum OKklid
uzaklginin edeger (ayni sayida simge iceren) PSK modulasyonuna dgina buyik
olmasi nedeniyle yuksek kodlama kazandilamaaktadir. Bu ¢cagmada literatlirde
ilk kez 2FSK/4PSK modulasyonlu kafes kodlar roleke kodlamali gbirlikli
sistemlerde kullaniiigtir. 2FSK/4PSK kafes kodlari, literatiirde 8-PSK nici
tasarlanmy en iyi uzay-zaman kafes kodlari ile kiédastiriimis ve daha iyi hata
basarimi sa&ladiklar gosterilmgtir. Bolum 2'de telsiz iletim kanallari ve uzay-
zaman kodlamasi hakkinda genel bilgi versiini Bolum 3’ te bugline kadar yapilan
verici ¢aitlemesi ve ardindansbirlikli cesitleme teknikleri tanitilmgtir. Bolum 4’te
FSK/PSK modulasyonu ayrintili  olarak incelegmidzellikle 2FSK/4PSK
modilasyonu ele aling)ifaz donmeli ve dénmesiz bicimleri tanitikinr. Bolim
5'te uzay-zaman kodlamasina 2FSK/4PSK modilasyanurygulanmasi ile elde
edilen benzetim sonugclari verilgtir. Bolum 6’da bu modulasyonun rélekhbirlikli
¢cesitteme tekngine uygulanmasi ele alingtir ve ilgili benzetim sonuclar
verilmistir. B6lUm 7'de ise 2FSK/4PSK modilasyonunun koddamisbirlikli
cesitteme tekngine uygulanmy ve bilgisayar benzetimleriyle elde edilen hata
basarim erileri verilmistir. Bolium 8’de ise bu tez ¢camasinda elde edilen sonuclar
ve ileride bu konuyla ilgili yapilabilecek cgnalar verilmitir.
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FSK/PSK MODULATION IN COOPERATIVE DIVERSITY SYSTEMS
SUMMARY

In this thesis, the effect of the use of FSK/PSKdmiation with cooperative diversity

technique is investigated. Frequency/phase shiftnge(FSK/PSK) is a nonlinear

constant envelope multidimentional modulation teghe defined over a set of
signals varying in both frequency and phase. Itthasadvantage of providing higher
values of minimum Euclidean intra-distances whemgared to its equivalent PSK
modulation, therefore leading to larger coding gaitn this work, 2FSK/4PSK

modulated trellis codes are applied to relay andedocooperative systems for the
first time in the literature. It is shown that spaone 2FSK/4PSK trellis codes
significantly outperform the best conventional spéme 8PSK trellis codes in

cooperative systems. In Chapter 2, channel typewiialess communication and
space-time codes are presented. In Chapter 3ntiadwversity and later cooperative
diversity techniques are presented. In ChapterSK/PSK modulation is explained
in detail. 2FSK/4PSK is presented especially foisted and untwisted cases. In
Chapter 5, computer simulation results obtainechfapplication of 2FSK/4PSK in

space-time codes are given. In Chapter 6, apphicadf this modulation in relay

cooperative diversity systems is explained in diethie decoding process at the
receiver is explained and related computer simutatesults are given. In Chapter 7,
the application of 2FSK/4PSK modulation to codedpzrative diversity techniques
is considered and computer simulation results aveng In Chapter 8, results
obtained in this thesis are summarized and poskiltleer studies are discussed.
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1. GIRIS

Iletisim sistemlerinin amaci, bir kaynak tarafindan ieetive iletiimek istenen
bilgiyi bir iletisim kanali boyunca utgimak istenen noktaya iletmektir. Bir ilgitin
sistemini temel olarak verici, kanal ve alici bigmae incelemek mamkinduir. Genel
bir iletisim sistemine ait blok diyagramgekil 1.1’ de goriulmektediriletisim kanali
olarak belirtilen ortamlarin fiziksel bozucu etkge maruz kalmalarindan dolayi,
kaynaktan dretilen bilginin alicida en az hata alexmasi oncelikli hedef ve bir

optimizasyon problemi haline gelmektedir.

llgi : : Kaynak i i
Bilgi kaynadi Modulatér
disRuhee Kodlayicisi Kodlayicisi

r

Bozucu 4.‘ Kanal

etki

Hedef
Kullanici

Y

Kaynak Kod . Kanal Kod Demodiilatér
Cdzicd Gdzlcl

Sekil 1.1: Genel bir iletsim sistemi blok diyagrami

Blok diyagramda gorulen bilgi kaypeen basit bicimiyle ayrik ve belleksiz bir
kaynaktir ve iletilecek mesajlari tretir. Kaynalkdkayicisi, girsine gelen her mesaji,
ctkisinda ikili sayilardan olkan mumkin olan en kisa diziye d@tiirmektedir.
Kanal kodlayiclya gelen ikili dizi belirli kurallar gore daha uzun bir diziye
donstaralir ve iletim sirasinda gurultt nedeniyle bitiebir kismi bozulsa bile
alicida d@ru karar verme olasgini arttirmak, yani bit hata olagiini ditrmek
amacl ile kanal kodlamaslemi gerceklgtirilmis olur. Iletiimek istenen bilginin
kullaniciya en dgru sekilde gonderilmesi icin modulasyon ve kodlargamlerinin

en uygurnsekilde yapilmasi gerekir.

1948 yihinda Shannon tarafindan ortaya konan k#&odlama teoremine kadar,
kanalin bozucu etkilerinden korunmanin ve bilgitiffe sirasinda yapilan hata

olasilgini disirmek icin ya garet/guriltd orani arttirllmakta ya da bilgi iletinnzi



dusurilmekteydi. Shannon kanal kodlama teoremine ggirdletilmesi gereken bilgi
hizi kanal stasindan dgilk oldysu stirece Gyle kodlama teknikleri gerceakildebilir

ki iletilen bitlerin hatali olup olmagdi kontrol edilebilir, hatta hatali bitlerin timu
dizeltilebilir.

Bu teoremden sonra iletiimek istenen bilginin bazwetkilerden olabildiince az
etkilenerek aliciya ukanasi icin bircok yontem gstirilmistir. Klasik kanal
kodlama tekniklerinin band sinirli kanallarda ysier kaldgl goralmitir.
Ungerboeck’in [33] onerdi kafes kodlamali modilasyon (TCM) ile birlikte
modulasyon ve kodlama birlikte gintlir olmy ve bdylece daret kimesi
gensletilerek kodlama sayesindgaretler birbirinden uzak$ariimis diger yandan da

iletim hizindan kayip y@nmasi 6nlenngiir.

Padovani ve Wolf [18], TCM sistemlerinde toplamdayaz Gauss gurtltuli
kanallarda klasik M-PSK yerine FSK/PSK modilasyoitei ayni kod ¢ézme
karmaikliginda ama M-PSK kodlarindan daha yiiksek kodlamancazseglayan

yeni kodlar 6nermgierdir. Bu calgma ile dnerilen ve %99 band ggngi acisindan
PSK’'dan daha dar spektruma sahip olan FSK/PSK nasgidhunun, yilksek Oklid

uzaklgl sgzglamasi nedeniyle gigleme yontemlerinde de kazangkanasi beklenir.

Iletisim kanalindaki toplamsal beyaz Gauss guriltustinamnga verici ile alici
arasinda yansitici konumundaki nesnelerin ygragok yollu sénimleme telsiz
iletisim sistemlerinin  temel sorunlarinin goada gelmektedir. Sonumlemeli
kanallardaki hata arimini arttirabilmek icin gitleme teknikleri yayginsekilde
kullaniimaktadir. Verici cgtlemesi sonimlemeyle ka cilkmada ek zaman veya
bant gengligi gerektirmemesi nedeniyle etkin bir yontemdir. Baklasimda hata
basarimindaki iyilgame, vericide bir anten dizisi kullanilarak, bilgaretinin uzay,
zaman veya frekansta birden fazlagipasiz sénimlemeli kanaldan iletiimesiyle
sglanir. Her ne kadar verici gédlemesi baz istasyonunda mantikli bir yaktasa
da, boyut ve maliyet sinirlamalari gezgin birima& sayida anten kullanimina izin
vermemektedir. Bu durumda tek antenli gezgin kudldarin antenlerini der
kullanicilarla paylstiklari ya da réle yardimiyla hatagaauminin arttirildgi isbirlikli
cesitleme uygun bir yontem olarak kamiza ¢ikmaktadir.

Bu tez cakmasinda 2FSK/4PSK modulasyongbiilikli cesitlemeli sistemlere
uygulanmg ve edeger 8PSK modulasyonundan ¢ok daha iyi hatabmi sgladig
ortaya konmstur. ilk adimda verici ggtlemesi yapilarak FSK/PSK modiilasyonu

2



uzay-zaman kafes kodlarinda kullangmardindan bir, iki ve ¢ rdleli ve daha sonra

kullanici sbirlikli sistemlere uygulanngtir.

Bo6lum 2'de telsiz iletim kanallari ve uzay-zaman kodlamasi hakkinda gbigi
verilecektir. Bolum 3'te gbirlikli cesitleme tekngi aciklanacaktir. Bolum 4'te
FSK/PSK modulasyonu tanitilacaktir. Tez galsinin temelini okiuran ve
esdegeri 8PSK olan 2FSK/4PSK modilasyonu ayrintili dtaede alinacak ve faz
dénmeli/donmesiz bicimleri anlatilacaktir. Ogive dort boyutlu olan 2FSK/4PSK
modulasyonunun alicida c¢Ozulmesi sirasinda kanialdékimlemenin etkileri
formullestirilecek ve ayrintili olarak aciklanacaktir. Boluste uzay-zaman kafes
kodlamali sistemlere FSK/PSK modilasyonunun uyguks1 durumunda elde
edilen bilgisayar benzetimleri verilecektir. BéliUdda FSK/PSK modulasyonunun
roleli isbirlikli sistemlere, BoOlum 7'de ise kullanici shirlikli sistemlere
uygulandginda bilgisayar benzetimleriyle elde edilen hatgabanlari sunulacak ve
esdeser 8PSK modiilasyonu ile kallastirilacaktir. Bélim 8’de bu tez camasindan
elde edilen sonuglar verilecek ve ileride bu konyaaulabilecekler targilacaktir.






2. TELSIZ ILET iSIM KANALLARI VE UZAY-ZAMAN KODLAMASI

Bu bdlimde telsiz ilegim sistemlerinde kullanilan ve sistemin hatadsaninda
etkin rol oynayan ilegim kanallari, MIMO sistemler ve verici antensitkemesinin
yapildgl uzay-zaman kodlamasi hakkinda genel bilgi verkimeir.

2.1 Telsiziletisim Kanallari

2.1.1Toplamsal beyaz Gauss gurultalt kanal

Toplamsal beyaz Gauss gurulttli (AWGN) kanal, teldetisim sistemlerinde
kullanilan en basit kanal modelidir. Bu kanal maus#® simgelerarasi gsimden
bagimsiz veri 6rnekleri, istatistiksel pansiz Gauss gurdltilt érnekler ile bozulmaya
ugramaktadir. Alicidaki i1sil gurdlti bu bozulmanimed nedenidir. AWGN kanalda
glrdiltiniin genfii, m beklenen dger, ¢*varyans olmak tizere (2.1) ile verilen Gauss

olasilik ygunluk islevi ile dagilmaktadir:

(n-m)?

e_ 202 —o00 <y <00, (2.1)

1

py(N) =
27102

Bu kanala ait ¢ift yonli gu¢ spektral gnlugu tim frekans degerlerinde ayni ve
N, /2 genliklidir. Bu ifadeden de arddacaz lzere Gauss kanall ideal bir kanal

olarak nitelendirilip sistemin hata g@iminin dst siniri olarak gerlendirilmektedir.

2.1.2 Sonumlemeli kanallar

Verici ile alici arasindaki yansitici konumundaldgsnelerin ve birden fazla yolla
aliciya giden garetlerin yaratfit cok yollu sénimleme,saret yayihmi ile ilgili
Doppler frekans kaymasi ve kanalin zamagigei ile ilgili gecikme yayilimi
parametrelerine gore modellenmektedir. GecikmelyayiT  , farkli yollardan gelen
isaretlerin gecikmelerinin en buygi ile en kiicgl arasindaki fark olarak tanimlanir.

Doppler frekans kaymads, ise aliciya ulgan karetlerin frekanslarinin en b

ile en kugi@gu arasindaki farktir. Kanal oOzelliklerinin gigmedisi ya da ¢ok az



degistigi zaman arafii anlamina gelen va,, :% seklinde ifade edilen kanalin
d

uyum zamani ve kangiddeti ile fazin ¢ok fazla ikili oldugu band gesliginin

Olcist olan ve Bcbzz_l_i olarak ifade edilen kanalin uyum band ggpi

m

kavramlari, iletilen garet icin kanalin nasil davrangoa belirlemektedir. T, isaret

suresi veB,isaretin band gesli gi olmak tzere kanal;

i) B,<B, ve T,<T, ise zamanda yayafrekansta ise diuz sonimlemeli olarak
isimlendirilir.
i) B,>B, ve T,>T, ise zamanda hizli, frekansta ise frekans-seciciisiemeli

olarak isimlendirilir.

i) B,<B, ve T,>T, ise zamanda hizl, frekansta ise duz sénimlematalko
isimlendirilir.

iv) B,>B, ve T,<T, ise zamanda yayafrekansta ise frekans-segici sbnimlemeli
olarak isimlendirilir.

Kanalin zamanla dgsimin hizh veya yava oldugunun belirlenemeyege
durumlarda kanalin davrami modellemek icin verici ve alici arasindaki
sonimleme katsayilarinin bir ¢erceve boyuncgisdeedisi ancak cerceveler arasi

istatistiksel bgimsiz olarak dgstigi durugumsu ( quasi-static) sénimleme modeli

gelistirilmi stir.

Sonumlemeli kanallar, ¢ok yollu bgenlerin aliciya ulgma bigcimine goére Rayleigh
ve Ricean sonumlemesi olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.1.2.1Rayleigh sonimlemeli kanal

Rayleigh kanal, telsiz ileim sistemlerinde verici ile alici arasinda gdedan
gortsin olmadgl ve c¢ok yollu bilgenlerin birbirinden b@amsiz ve yansiyarak
aliciya ulatigi kanal modelidir ve bu durumda alicida alingaretin zarfi Rayleigh

dagihmli olmaktadir. Rayleigh olasilik goinluk islevi,

_r f_r
pR(r)—azexr{ zazj (2.2)




olarak ifade edilir. Rayleigh olasiik ganluk fonskiyonuna ikkin

ortalama mg = 1/%0 ve varyanssj = (2—%)02’dlr.

2.1.2.2 Ricean s6numlemeli kanal

Ricean sonuimlemeli kanal, verici ile alici arasiddgrudan gorgin bulundgu ve
bazi ¢cok yollu bilgenlerin aliciya dgrudan ulatigi kanal modelidir ve alicida alinan
isaretin zarfi Ricean g@imli olmaktadir. Ricean olasilik gonluk islevi,

Pe (p) = 2p @+ K)e™ 7 ¢1 (2p[K(1+K)),p = 0 (2.3)

olarak verilmektedir. Buradd, @)ttr, 0. mertebeden gatiriimis Bessel glevi

olup

| (V)=ijfe"'°°s‘”d(p (2.4)
0 2r ¢,

seklinde tanimlanirK ise Ricean parametresidir V@, vericiden aliciya dgrudan

ulasan gug, P, vericiden aliclya yanslyarak g&n glc¢ olmak Uzere&K =%olarak
y

ifade edilir.

i) K=0 iken verici ile alici arasinda gaudan gorg yoktur ve kanal Rayleigh kanali

olarak modellenir.

i) K=oo iken verici ile alici birbirini surekli gérmekte veok yollu bileenlerin
hepsi dgrudan aliciya ukgnaktadir ve kanal, ideal kanal tipi olan AWGN olara

modellenir.
iii) O<K< oo iken kanal Ricean kanal olarak modellenir.

Tanimlamalardan da gorilegelizere telsiz iletim sisteminin hata arimini en
kotu etkileyecek kanal turi Rayleigh'dir ve sistemlen kotu kgullarda nasil
davranacaklarini incelemek adina genelde Rayleighalkarda incelenmektedir.
Sonumlemenin etkisini azaltmak amaci ile ge&lilen uzay-zaman kodlama ve
MIMO sistemler bu bélimde genel olarak anlatilagal&u tez cakmasinin temelini
olusturan ve anten gelemesine alternatif olguran gbirlikli cesitleme ise sonraki

boélumlerde ayrintili olarak anlatilmaktadir.



2.2 Uzay-Zaman Kodlari

Klasik kanal kodlamasi ile sbnumlemenin etkisi als# da tek alici ve tek verici
kullanildigi icin yuksek hizda iletim yapmak yine de tam odkarenimkin
olamamaktadir. Uzay-zaman kodlari, birden fazlei ala da verici kullanarak yani
anten cegitlemesi ile hata ba@rimi acgisindan daha iyi ve yuksek kangiasi
sayesinde daha yuksek hizda veri iletimi yapmaglayan ve son vyillarda telsiz
iletisimde sikga kullanilan kodlama tekmdir. Veri iletimi slresince saretin
sonimleme etkisiyle gradgl zayiflamayi biraz olsun telafi etmek icin kullm
uzay ceitlemesi tekngi, anten sayisini arttirmayl gerektirmekte ve uzayran
kodlamanin temelini okiurmaktadir. Alici anten gilemesi daha 6nceden bilinip

daha sik kullaniimasina gaen verici anten gélemesi yeni bulunan bir yontemdir
[6].

Uzay-zaman kodlamasi Tarokh vd. [8] tarafindan 198@da ortaya konmyiur.
Yapilan calgmada sonimlemeli telsiz ilgiim kanallari icin verici anten giglemesi
kullaniimasi o6nerilmi ve boylece yuksek hata gaumina sahip kodlar
tasarlanmygtir. Uzay-zaman kodlamasinda kodlama, modulasyonvesci anten
cesitlemesi bir butin olarak ele alinir. Uzay-zamardlko, blok ve kafes kodlar

olmak Uzere ikiye ayriimaktadir.

2.2.1Uzay-zaman blok kodlari

Uzay-zaman blok kodlari (STBC), verici ve aliciemsayisi igin en buyuk gdeme
derecesini elde edecelekilde tasarlanan ve alici kisimdgriet kalitesini arttiran
basit verici ¢gittemesine dayanan bir model olarak ilk kez Alamaarafindan

onerilmistir. Onerilen modele ifkin blok diyagranSekil 2.1'de goérilmektedir.
Belirli bir simge periyodu boyunca 1. verici antendc,, ikinci verici antenden
c,isaretleri iletilirken bir sonraki simge periyodundainci verici antenden ¢, ve

ikinci verici antendenc; isaretleri iletilmektedir. Buradaki *saretin glenigini ifade
etmektedir.t aninda birinci verici antene gkin yol icin sdnimleme katsayisi
p,(t) ve ikinci verici antene ifkin yoldaki sonuimleme katsayigi,(t)ifadeleri, T

simge periyodu olmak Uzere,



\Q_ ;11 pl
2 Kanal >
| Kestirimcisi P2
b A\ : '
/ > P l lpz ~
N ! G,
C2 > Birlestirici

En blyuk
benzerlikli
karar
devresi

Sekil 2.1: Alamouti’nin iki verici anten ¢gtlemeli sistemi

pr()=py(t+T) = p, =0, €xp(j6,)

pa(t) =p,(t+T)=p, =a,exp(j0,)

olarak ifade edilir. t ve t+T aninda alingaretlerr, ve r, olmak tzere

n=r(t) =pC +p,C,+n,
r,=r(t)= _p1C; + pZCI 1,

olup birlestirici ¢ikisindaki saretler
C = pul+ pofy = (0g +a3)C+ iy + pyil,

—~— — * * — 2 2 * *
C, = poly = pif, = (a7 +a3)C, = pyi, + poiy

(2.5)

(2.6)

(2.7)

olarak verilir. Bu garetler en blyuk benzerlikli karar vericiye gontevie buradaki

2 * * 2
|I‘1 ~ /G _chz| +‘r2 + 0., _ch1‘

metrik ifadesi timc, ve c, degerleri i¢in hesaplanirc, isareti icin ifade,

‘rlp:: +1,0, _Cl‘z + (0‘12 +0; —l).|Cl|2
ve ¢, isaretiigin ise

. 2 (2 2 ) 2
‘rlpz_rzpl_cz‘ o ta; _1-|C2|

bigimine getirilebilir.j=1,2 i¢in birlatirilmi s her C, isareti icin karar kurali

(2.8)

(2.9)

(2.10)



d*(y,2)=(y-2)(y -2)=|y-2" 2.11)
ifadesi kullanilarak

(02 +a2-1)c* +d2E,.c) < (2 + a2 ~1)c. [ +d°E,.c,), Ok #i (2.12)

|

ise C'ye karar ver, bicimindedir. BOylece ortogonalliygsinde simgeler tek tek

cozilebilir.

2.2.2 Uzay-zaman kafes kodlari

Verici anten cgtlemesinin kullanildg tekniklerin ikincisi uzay-zaman kafes
kodlaridir. Verici kisimda katlamali kodlayici kalilan ve daha 6nce belirtifgli
Uzere verici anten gilemesi yapilan kanal kodlari uzay-zaman kafed&oalarak

adlandirilirlar.

/

1
Darbe :
| Sekillendirici Modulator .

dl

—> Kanal Kodlayia 5/F
Sayisal \\

Veri

d2

Darhe [ |
sekillendirici 1 Modulator

Sekil 2.2: Uzay-zaman kafes kodu vericisi blok diyagrami [3]

Verici kismindan anten bulunan bir telsiz ilgtm sistemiSekil 2.2’de verilmitir.

Bilgi kaynagindan gelen veri, kanal kodlayici tarafindan kodkan uzay-zaman
kafes kodlar icin kanal kodlayici katlamali kodkagir- ve seri-paralel
donistiriicide n tane veri dizisine downtiralur. Her veri dizisi darbe
sekillendiriciden gectikten sonra belirlenegaret kiimesinden bir simgeysglenerek
moddule edilir. Hert aninda modulator c¢igndaki simgei. verici anten ile iletim

kanalina gonderilir. ¥ i < n olmak {izeré anindai. antenden iletilen simge] dir ve
anten cegitlemesinin bir avantaji olarak tUrr(Jti ler ayni anda iletilirler. Bilgi
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isaretleri iletim kanalindan gecip aliciya guldar ama elbette ki alicida alinan
simgeler ¢/ lerin s6nimlemeye grams ve girilti eklenngi bigimleri olacaktir,

Sistemdeki alici anten saymive 1< < molmak Uzerd aninda. antenden alinan

isaret [3],
i =3h, (OcE +n (2.13)

olarak verilir. Bu ifadedentj sifir ortalamali, N, /2 varyansli Gauss rastlanti
degiskenidir. N ; ler, i. verici anten,j. alici anten arasinda bulunan iletim

ortamindaki sénimleme katsayisidir. Kod tasarimilttéri incelenecek olan yayva

sonumlemeli kanallar icin sénimleme katsayilar ¢gg@rceve boyunca sabit kabul
edilip bir cergeveden ger cerceveye disirken, hizli sénimlemeli kanallardg

katsayilarl bir simge boyunca sabit kabul edilip dimgeden djer simgeye gegie

degismektedirler.

2.2.2.1 Yava sonumlemeli kanallar

Daha 6nce de belirtildi izere yava sénimlemeli kanallarddy j katsayilari bir
cerceve boyunca sabit kabul edilirler. Bir ¢cercdveimge uzunlgundadir. Bunun

disinda, hj j séniimleme katsayilarinin 0.5 varyansli ve ortalamarfirdan farkli ve

E [h,j] olan ba&msiz Gauss rastlanti gigkenleri olduklari, dolayisiyla farkli

antenlerden iletilen simgelerin farkli sbnimlemelagradiklari varsayilacaktir.

n.1.2

c :(cllcf...clczcz...cg....cﬁc,z....cl”) nin e :(ellef...el“eé%z...e;‘....alqz....a“)
seklinde ifade edilen bir a diziye hatali ¢dzulme olagiii Gst sinirl, Gauss

gurdltdstundn varyansiniiN, /2 oldugu varsayimi altindau sekilde hesaplanabilir
[3]:

P(c - e|h ,i=12,.n,j=12,.m) < exp(-d*(c,e)E, /4N ) . (2.14)

ihj?

Buradakid°(C,€) asazidaki gibidir:

11



| 2

d%e,e):iz

j=1 t=1

n

Zhi,j(cti _etl)

i=1

(2.15)

Q-:(hl,j,...hn’j) olarak alinacak olursa,d?(c,e)= > Q;AQY haline

J

j=1
lecektir. BuradaQ) , Q, trisini ginin eslenigi olup Hermit larak
gelecektir. BuradasZ; , 325 matrisinin eviginin eslenigi olup Hermityani olara

tanimlanmaktadir.

xp=(ctp—etp,czp—e2p, ..... ,clp—e]p), xq=(cf—ef,c§—e§, ..... ,clq—qq) ve

1<p, g<n olmak uzereA,, = X, X, olarak tanimlanmaktadiiX, ve X,, A, da

|
yerine konulursaA,, :Z(Ctp -¢6”)(c! —€&') olacaktir. Béylece hata olaginin
t=1

Ust sinirisu sekli alacaktir:

P(c - e|h

i,j?

m

i=12.n,j=12,.m< rleXF(—QjAQS' E./4N,) . (2.16)
J:

A, Hermityan bir matris oldgundanVAV " = D esitli gini saslayan birV matrisi ve

gercel kgegen birD matrisi bulunabilirV matrisinin satirlarA’nin 6zvektorleri iken

D’nin kosegen elemanlari’nin 6zdeserleridir. Ozdgerler i=1,2,..n olmak tzere

A ile gosterilir. Anin karekokd olan ve kod sozcuk farki olarak talamabilenB

matrisi gagidaki sekildedir:

Cl =€ Co—€ .errennnnnn.. c —€
ci-el ci-€e .., c’ —e’

B(ce)= (2.17)
C; —€ Cy—€) ... c' —€ |

Burada A(c,eFB(c,e)B"(c,e)oldusu acikca gorilmektediP(C — €) hata
olasilgini dzdgerler cinsinden bulmak icind”(C,€) nin 6zdgerler cinsinden

yazilmasi gerekmektedif ; = Q;V " olmak iizere,

12



QjAQJH :Z/]i |18|J * (2.18)
i=1

seklinde yazilabilir. Bolumin en bmda da soylendi gibi h; soniimleme
katsayilari 0.5 varyansli ve ortalamalari sifirdarkli ve E [ j] olan b&msiz
Gauss rastlanti geskenleridir. Bu noktada yeni bir tanimlama yapilmgsrekirse,

K’ =(E[h1’j],E[h2’j ],....,E[hn’j]) seklinde bir vektor tanimlamak mumkindur. Bu

tanimdan yola glkllarab@i‘j lerin 0.5 varyansli veK ) .V, ortalamali b&@imsiz Gauss

rastlanti dgiskenleri olduklari sonucuna varilabilir.

K. = E[,B ]|2-‘Kjv‘2 olursa, |3 (| lerin olasilik luk islevi, Rici
= = : , Bi ygunluk islevi, Rician

dagilimina sahip olup
0|6, =28 |expB,;|" - K, )1.(28, WKL) (2.19)

seklinde ifade edilebilir. Buradd, (.) sifirinci dereceden @atirilmis birinci tir

Bessel glevidir. Tum bu bilgiler d@rultusunda, hata olasiinin dst sinir tekrar

hesaplanacak olursa

K,y =
m n 1 I3 4N0 i
P(cae)sl_l ”Tex - (2.20)
e e 1+-—2-)
4N, 4N,

sonucuna ukalacaktir [3]. Buradan 0©zel bir durum icin yorum kgmmak

mumkunddr.
Rayleigh sonimlemesi s6z konusu ise sOnumleme \ktsain ortalamasi 0
olacgindan Ki,jvektdrUnUn tum Dbilgenleri 0 olacaktir. Bu durumda hata

olasilginin Ust sinirsu sekli alacaktir:

m

1

P(c - e)< (2.21)

: (1+ A E./4N,)

1=1

13



A matrisinin rankir olmak Gzeren-r tane 6zdgeri sifirdir. Anin sifirdan farkl

ozdeserleri A, A,...A, olarak alinacak olursa,

m

P(c - e)s(lLl Aij_ (E,/4N,)™ (2.22)

ifadesi elde edilir. Buradmr ¢ssitleme kazancini belirtirken/‘(l/lz..ﬂr)yr kodlama

kazancini ifade etmektedir.

2.2.2.2 Hizl sbnimlemeli kanallar

Yavas sonimlemeli kanallarin karakteristiklerinden batesken hj j séniimleme
katsayilarinin bir cerceve boyunca sabit kabul diddéri soylenmgti. Hizli
sonumlemeli kanallar igin iséi,j katsayilarinin simgeden simgeye gegidesistigi

kabul edilecektir. Yawasonuimlemeli kanallarda ol@u gibi 1<j < molmak lUzerd

anindg. antende alinaaret,
r)=>h;(t)E, +n/ (2.23)
i=1

olarak ifade edilebilmektedirhi,j (t) ler, 1<t<lvel<i<nolmak Gzerda. verici

anten vg. alici anten arasindaki sénimleme katsayilarineitathektedirhy  (t) ler

bagimsiz Gauss rastlanti gigkenleri olup ortalamalari sifir ve varyanslari Oti.
Bu ifade cok hizli sonimlemeli Rayleigh kanallamigecerli olsa da Rician
kanallara gegmek de mumkunddr.

En  blyuk olabilirlikli  kod ¢oOzucude, iletilen bir imge dizisi
c= (cllcf...cfcgcﬁ...c;‘....qlc,z....c,”) nin e = (ele’.. g/elel...&)....6'¢....6") seklinde
ifade edilen bir bgka diziye hatali ¢6zilme olagly h ;(t) sOntimleme

katsayilarinin bilindii varsayimi altinda

P(c - elh (t),i=12.n,j=12.m) <exd-d*(c,e)E,/4N,) (2.24)

olarak ifade edilir. Bu ifadedekd®(c,e )

m | 2

CHEEDIY

j=1 t=1

n

2 h (O —e)

i=1

(2.25)
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olarak kagimiza ¢ikmaktadirQ; (t) = (hLj t),hy; (t)...h, ; (t)) ve C(t) de, p. satir ve
g. stitundaki elemani (c” —e°)(c —€e")" olannxn ‘lik bir matris olmak tizere

d2(c,e) :i 'ZQ ,(HCHQY (1) (2.26)

j=1 t=1

seklinde yazilabilir. C(t), Hermityan bir matris oldgundan V(t)D(t)V " ()=C(t)
esitli gini saglayan bir V(t) matrisi ve gercel kiggen birD(t) matrisi bulunabilir.
1 <i < nolmak uzereD(t)'nin kbsegen elemanlarD, (t )le gosterilebilir. Yava
sonimlemedeki notasyonlara benzer olabgKt ler)C(t)nin 6zdeerleridir veC(t)
Hermityan oldgundan gergeldirler.,[z’i,j(t)=Qj(t)VH(t) olarak dgunuldginde
B,;t)lerl<j<m,1<i<nvel<t<l| olmak Uzere sifir ortalamall ve varyansi

0.5 olan baimsiz Gauss rastlanti gigkenleridir.

B ;(t) 'nin tanimindan yola ¢ikarak

Q;(CHQT =3 D;M)5,; I’ (2.27)
i=1
ifadesi elde edilirSimdiye dek edinilen bilgiler dgrultusunda hata olasginin st
sinir
P(c - e)< 1+D, (1) = B (2.28)
- = I:I i 4N0 :

bicimini alacaktir.C(t) matrisinin sttunlarc, — €, = (Ct1 -e ¢/ -€,.0 - et”)'
nin farkll carpanlaridir. Bu durumds, ,Ctz,..ct” z e}ef..eI” ise C(t)'nin ranki bir,
aksi halde C(t) ‘nin ranki sifir olur. Dolayisiyla, D;,(t),D,,(t),..D,.(t)

elemanlarindann —1tanesi sifir iken sifir olmayan elemanld; €, | 'dir. Hata

olasilginin Ust sinirt bu durumda bigcimi alacaktir:
j . (2.29)

v(ce, 1<t<I| olmak [Jzere‘Ct —et‘ # Ooldugu anlar kiimesi ves, kiimenin

Pc - €< |‘|[1+ c -ef 4E|\s|
]

(0]

eleman sayisi olmak Uzere hata olgsin tst siniri
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P(c - e)< _el 5 J_m 2.30
(c - e) ID!TJE)UQ e ™~ (2.30)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumdageme kazancms,, ‘dir.

2.2.2.3Uzay-zaman kafes kodlar i¢in kod tasarim olcutleri

» Yavas sonumlemeli kanallar icin kod tasarim dl¢utleri

Hata olasiginin Ust sinir ifadesinden de acgikga gorulepildiizere yava
sonumlemeli kanallar icin kod tasarim dl¢utlercada kullanilan anten sayisive A
matrisinin rankir olmak Uzeremr ¢esitteme kazanci olarak ifade edilmektedi.
matrisinin rankir’nin en blyuk dgeri verici anten sayisi olan olabildiginden

¢ssitleme kazancinin maksimum gei nr dir.

» Kicuk rm degerlerine sahip-ki bu, sistemin az sayidaib@siz alt kanala sahip
olmasi anlamina gelir- sistemler ighamatrisinin ranki hata olasginda en énemli
rolil oynamaktadir. Minimum rank ile alici antenisayin ¢carpimi olanm minimum
cesitleme olarak adlandinlir. Ayrica, hata olagui azaltmak icin en kicik ranka
sahip yol cifti boyuncaA matrisinin sifirdan farkli 6zdgerlerinin carpiminin
minimum deeri olabildigince yuksek tutulmahdir [8]. Bu durumda, kugukn
degerleri igin rank ve determinantlgutleri olarak adlandirilan kod tasarim olgttler

su sekilde 6zetlenebilir:

Rank ve determinant 6lcitleri

v' Tum yol ciftleri boyunca hesaplanacak olAfc,e) matrisinin minimum ranki
olabildigince yuksek tutulmahdir.

v Minimum rankin bulundgu yol ciftleri boyunca en kigik carpim

r

A, maksimize edilmelidir.
1=1

* Yuksekrm carpimli, yani yuksek sayida gensiz alt kanalli sistemler igin hata st

sinirisu sekilde verilebilmektedir [8]:

1 E.,
P(ce)<=exp(-m— A) . 2.31
(ce) 2 p( 4NO; ) (2.31)

Acikca goriulebilecgi Uzere hata olasgini diurmek adina A matrisinin

Ozdeserlerinin toplaminin olabilgince buylk secilmesi gerekirA matrisinin
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O0zdeserlerinin toplami, bu matrisin izinesigtir. Bu durumda, yuksekm degerleri
icin tim olasi yol ciflerinden okturulacak olanA matrislerinin izlerinin en kiguk
degeri olabildigince buyutulmelidir. Bu olgut isz 6lgutuolarak adlandiriimaktadir.

A matrisinin izisu sekilde verilebilir:

i Ace)=Y Y -q. (2.32)

n
i=1 t=1

Bu ifadeden ankalabilecesi UizereA matrisinin izi ayni zamandave e simge dizileri
arasindaki karesel Oklid uzafina aittir. Buradan dasu sonuca varilir ki simge
dizileri arasindaki Oklid uzakliklarinin en kiglkegeri olabildigince buyuk
secilmeli ki kodun hata Barimi daha iyi olsun. Yuksekm degerleri icin kod

tasarim olcgutlersu sekilde 6zetlenebilir:

v' A matrisinin ranki yeterince blyik tasarlanmalikiirm carpimi yuksek olarak
nitelendirilebilsin. Genelderm carpimi 4’ ten buylk dgerlerde bu olcutlere
uymaktadir.

v' A matrisinin izi olabildgince bilyik tasarlanmali ki hata seami iyi olsun.
rm =4 icin iz Oolcutl yuksek olacaksekilde tasarlanngi kodlarin, rank ve
determinant oOlcutlerine uyacakekilde tasarlanmi kodlara gore daha iyi hata
basarimi sgladigi gozlenmgtir. Goruldigu Uzere yukselkm degerleri icin uzay
zaman kafes kodlama, AWGN etkisi altindaki kafesdlamali modulasyona
benzemektedir. Dolayisiyla, kod tasarimi sirasingenzer o6lcutlere dikkat

edilmelidir, ki STTC icin dgerlendiriimesi gereken iz o6lguti, TCM’ deki serbest
uzaklk (dz.. ) parametresine denk gelmektedgekil 2.3’ te 2 antenli QPSK igin

free

uzay-zaman kafes kodlama teginin kullanildigi kafes yapilar gorilmektedir.
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00 2302 21 o0 23402 21

10111213 2003 22 01 02 2100 23

W21 213 12 31 10 33 2201 2003

3031 32 33 320030013 2003 22 01

rank:2 det:d iz:d rank:2 det:4 iz:10 rank:1 det:0 iz:10
Kod A od B Kod C

Sekil 2.3: 4 durum, 2 anten ve QPSK icin kafes yapilari

Bu kafes yapilari icin diilk rm degerlerinin gecerli oldgu g6z 6niine alinirsa, rank
en 6nemli kod tasarim olcuttudur. Dolayisiyla, \arildgerlere gore ¢ok rahat bir
sekilde Kod C’ nin en kotl hata fmrimina sahip olmasi kacinilmazdir. Bu durum,
Kod A ve B tam rank iken Kod C nin tam rank olmamadan kaynaklanmaktadir.
Kod A ve Kod B arasinda bir kalastirma yapilacak olursa Kod B nin daha iyi hata
basarimi sglamasi beklenmektedir ki bu durum, rank ve deteamirdeerleri Kod

A ile ayni olmasina kam iz buyukliu daha fazla oldtundan ileri gelir. Ancak,
yuksekrm degerlerinde Kod C, Kod A’ dan daha iyidir.

» Hizli sbnimlemeli kanallar i¢in kod tasarim olctitle
Hizli sonimlemeli kanallar icin verilen hata Ustisifadesinden (2.30) da gorulgi

uzere en O0nemli kod tasarim Glgutiim dir.

 Dustik oym degerleri icin hata olasi@n ifadesinde girlikli olarak o, olarak
adlandirllan en kisa adimda bgg@ yol ciftleri arasindaki simge Hamming uzgkl
rol oynamaktadir. Buna ek olarak, hata olgmli azaltmak igind,;, in bulundgu
yol cifti Uzerindeki minimum simge carpimi olamiﬁ olabildigince yuksek
tutulmalhdir. Dguk oy m degerleri icin dikkat edilmesi gereken kod tasarimidlieri

su sekilde 6zetlenebilir:

v' Tum olasi yol ciftleri arasinda bulunacak minimuimge Hamming uzakd

olan Jy yI maksimize etmek gerekmektedir.
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v' dy ya sahip olan yol ciftleri arasinda bulunabilecekkécik simge carpimi olan

d§ parametresi olabild@ince yuksek olacakekilde kod tasarlanmalidir.

* Yiksek o,,m dezerleri icin hata olasg

ES
4N

[0]

P(c.e) s%exp(—m d2)

| n

1 voiem Es
R LT

o t=1 i=

o -el) (2.33)

seklinde verilmektedir. Goruldiii Uzere yiuksekiym degerleri igin hata olasi
agirhkh olarak dé tarafindan belirlenmektedir. Yikse&;m degerleri icin kod
tasarim olcgutlersu sekilde 6zetlenebilir:

v' Jy degeri yeterince yiksek olmalidir ki myiiksek dger alsin.

v' Tum olasi yol ciftleri arasindaki minimum Oklid udez maksimize edilmelidir.

Goruldgu tzere yavasonumlemeli kanallarda yiksetk degerleri igin gegerli olan
tasarim olcitleri ile hizh séniimlemeli kanalladiksek 6, m dezerleri igin tasarim

Olcutleri benzgmektedir.
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3.ISBIRLIKL I CESITLEME

Telsiz iletsim sistemlerinin temel sorunlarinin gnada kanalda ortaya cikan ¢ok
yollu sonumleme gelmektedir. Sonumlemeli kanallkrdahata baarimini
arttirabilmek icin cgitleme teknikleri yayginsekilde kullaniimaktadir.  Verici
cesittemesi  sonimlemeyle ba c¢lkmada ek zaman veya bant gkgi
gerektirmemesi nedeniyle etkin bir yontemdir. Bikklggmda hata bgarimindaki
lyilesme, vericide bir anten dizisi kullanilarak, bilgiaretinin uzay, zaman veya

frekansta birden fazla pansiz sonimlemeli kanaldan iletiimesiylesksair.

Telatar [1] ve ayrica Foschini ve Gans [2] gostelendir ki, cok girkli cok cikish
(multiple-input multiple-output, MIMO) kanallaraigkin kanal sgasi anten sayisi
arttikga artmaktadir. Bu, hatagaaminin yaninda sistemin iletim hizinin (veya band
verimliliginin) artmasi anlamina da gelir. MIMO sistemlemi¢tanal kodlama ile
anten cgitlemesini birlgtiren uzay-zaman kodlama tekniilk olarak Tarokh ve
digerleri (vd.) [3] ve Alamouti [4] tarafindan Oneriigtir. Tarokh vd. [3], frekans
secici olmayan duggumsu (quasi-static) ve hizli sénumlemeli kanallgin ikod
tasarim Olcitleri gejtirmisler ve bu olcutlere dayal tam g#eme kazanci ve
kodlama kazanci glyan uzay-zaman kafes kodlar (space-time tretides, STTC)
tasarlamglardir. Ardindan, yeni tasarim olcitleri ve dahahgta baarimi sglayan
¢ssitli uzay-zaman kafes kodlari 6nerilgtir [5]-[6]. Alamouti ise, kodlama kazanci
sglamamasina kam tam ceitleme kazanci ggayan, dayandg dik yapi nedeniyle
isaretlerin birbirlerinden kamsiz olarak c¢6zilmesine olanak taniyan iki verici
antenli bir ¢eitleme sistemi onerngiir. Alamouti’nin yontemi daha sonra “uzay-
zaman blok kodlar1 (space-time block codes, STB&ji altinda Tarokh vd. [3]
tarafindan geneli@riimistir. Genel olarak uzay-zaman kafes kodlari dahahata

basarimi, uzay-zaman blok kodlari ise daha basit vegalici yapisi sgamaktadir.

Her ne kadar verici gélemesi sg@ladigl hata bgarimi sayesinde baz istasyonunda
tercih edilebilir bir yaklaamsa da, boyut ve maliyet sinirlamalari gezgimiuie ¢ok
sayida anten kullanimina izin vermemektedir. Buudwda tek antenli gezgin
kullanicilarin antenlerini @er kullanicilarla paylgiklari isbirlikli ¢cesitteme uygun

bir yontem olarak karmiza ¢ikmaktadirisbirli gi yapan kullanici dier kullanicinin
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iletimini bekler ve bgka bir zaman diliminde alinagareti yukselt-ilet ya da ¢c6z-ilet

yontemleri ile yeniden iletir.

3.1 Klasik Réleli Sistem vesbirlikli Ce sitleme

Ishirlikli cesittemenin veya dier adiyla kullanici sbirligi ¢esitlemesinin (user
cooperation diversity) temelleri E. van der Meu[éhve Cover ve El Gamal'in [8]
tek roleli kanal (relay channel) Uzerine galalarina kadar uzanmaktadir. Klasik bir
roleli kanal model§ekil 3.1'deki gibidir. Burada S kaynak, R role vehBdef aliciyi
gostermektedir. Sistem, tam veya yari dupleks klagalsabilir. Tam dupleks
durumda réle ayni andgairet gonderebilir ve alabilir. Ancak bu yontem, dérilen
ve alinan garetlerin gu¢ dizeyleri arasindaki blytk farktatagiokarmaik bir role
devresi gerektirir. Yari dupleks yapi ise, zamayavérekans bdlmeli olarak daha
basit devrelerle gercekigrilebilir.

Réle

R
h
hSV \RD
hSD
S D
Kaynak Birim Hedef Birim

Sekil 3.1: Klasik roleli kanal

Roleli yapinin ¢akmasi, iletilecek modulasyonlygaretin S tarafindan R ve/veya
D’ye gonderilmesi ve R’nin al@ bozulmy isareti “isleyerek” D’ye aktarmasi
biciminde gerceklgr. Tim birimler tek alici ve tek verici antenlergdiimstir. D, S

ve R’den gelen tingaretleri uygun bicimde birfgirerek S’ye ilgkin bilgiyi bulur.

Yayinim derecesi, kaygaayni anda dinleyen birimlerin sayisi ile beliilei€atsma
olasilgl ise hedef birim kaynak ve réleden ayni anglet aldginda en blyuk
degerine ulair. Yayinim ve catma derecesine gore gigen Uc farkli TDMA tabanli

iletim protokolt bulunmaktadir.
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Protokol |: Ilk zaman arafiinda kaynak hem roleye hem de hedef birigset
iletir. ikinci zaman araginda ise hedef, hem kaynaktan hem rolegaret alir. Bu

protokol, yayinim ve ¢agma derecesinin en buyuk ogluprotokolddr.

Protokol II: Ik zaman arafiinda kaynak hem réleye hem de hedef birigeaeit
iletir. ikinci zaman araginda ise hedef yalnizca roledeyariet alir. Bu protokol,
yayinim derecesinin en biyudk oflu ancak cagma derecesinin hic olmagl

protokolddr.

Protokol Ill: ilk zaman arafinda kaynak sadece role ile ikt kurar. Ikinci
zaman arafiinda ise hedef, hem kaynaktan hem rdledmmet alir. Bu protokol,
yayinim derecesinin gk olduzu ancak cagma derecesinin en buylk olglu

protokolddr.
Uc protokoliin dzeti Cizelge 3.1'de verilmektedir.

Cizelge 3.1 TDMA tabanl (¢ protokol

Zaman dilimi I [l 11
1 S>R,D S>R,D SR
2 S>D,R>D R->D S>D,R->D

Role, alinan garete yikselt-ilet (amplify-forward-AF) ya da cdeti (decode-
forward-DF) yontemlerinden birini uygulayarak il yardimci olur.ilk kez
Laneman ve Wornell [9,10] tarafindan 6nerilen AFRtgiminde R, S’'den algh
isareti kuvvetlendirerek D’ye gonderir. Genel olarak yontemi, basit yapisindan
dolay! kolay analiz olarga ve kimi durumlarda DF yontemine gére daha iyiahat
basarimi sglar [11]. Bu nedenle oldukca tercih edilen bir tidin. Bu yontemde R,
S’den gonderilen sareti etkileyen bozucu sareti de D’ye kuvvetlendirerek
aktarmasina kam, sistemde tam ggleme derecesi elde edilebifgigdsterilmitir
[20]. Bununla birlikte, tam ggtleme icin alicinin (D’'nin) S ve R arasi kanal
katsayilarini tam olarak bilmesi gerekmektedir. 18 S’den alinan analogaretin
orneklenmesi, kuvvetlendiriimesi ve yeniden iletipratikte bellek problemlerine
yol acabilir. DF yonteminde ise R, adtliisaretten yararlanarak S’yeskin bilgiyi
bulur ve D’ye aktarir [11]. Bu yontemde R, kaynakjiterini ¢6zdigl icin donanim
karmalkhgl, gecikme ve hatali ¢c6zim durumunda hata yayijhrablemleri ortaya

cikar.
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AF ve DF yontemleri birbirleriyle yagabilir hata bgarimlari sglarlar. Literattrde,
DF yonteminin 6n plana cilg kimi senaryolar yaninda [12], AF yonteminin daha
lyi hata bgarimi sgladigi durumlar da rapor edilitir [11]. Ayrica kanallara ikkin

yol kaybini (path loss) da hesaba katarak, rol&aynaa yakin oldgu durumda AF
yonteminin DF yodntemine gore daha iyi hatasdrami sgladigini gosteren

calismalar da bulunmaktadir [9].

AF ve DF dginda literatlrde verilngi bagka aktarma yontemleri de bulunmaktadir.
Ornesin temelleri Cover ve El Gamal'in [8] cainasina kadar uzanan ve “stki ve
aktar” (compress and forward, CF) olarak adlanahriyontemde, role kaynaktan
aldigi isareti belli bir bozulma ile sikiirdiktan sonra aliciya aktarir. Bu, karrid g
artirmakla beraber iletim hizinda esneklikleglaenaktadir. Literatirde bu konudaki
calismalarda belirtildgi Gzere, rélenin kayrng yakin oldgu durumda CF, DF ve
AF’e gore daha iyi hata karimi sglamaktadir. S6z konusu yontemlerin bir arada
kullanildigi calsmalar da bulunmaktadir. Kalasilabilecek hata yayilimi problemini
azaltabilmek icin Laneman vd. [10], S ve R araskn@tanala ait garet/gurultl orani
belli bir esik degerin tstinde kalirsa R’nin aktarma yaptiaksi halde S’nin iletime
devam etfii “secmeli aktarma” (selection relaying) adli yomie 6nermglerdir.
Bunlar dginda yine Laneman vd. [20], gadan iletimin bgarili olup olmadgl
bilgisini sinirli bir geri besleme ile D’'den kullemlara aktaran ve boéylece spektral

verimliligi artiran “artimh aktarma” (incremental relayingdntemini 6nermglerdir.

Klasik roleli model, sistemde birden fazla kullanikaynak) olmasi durumuna
kolayca genellgirilebilir. Bu durumda kullanicilar hem kaynak rhede dger
kullanicilar igin role gorevi stlenirler [14]iki kullanicili bir isbirlikli ileti sim
modeliSekil 3.2'de gorilmektedir. Burada U1l ve U2 kullakaa, D ise hedef aliciyi

gostermektedir.
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U2'ye ait bilgilen U1'e ait bilgiler

Ul'e ait bilgiler |J2'ye ait bilgiler

Sekil 3.2: ki kullanicili isbirlikli ileti sim modeli.

Klasik réle yapisindan farkli olarak burada her kkillanici da birbirlerine bilgi
gonderdgi icin iletisim protokoli zaman, frekans veya kod bélmeli olahiali Bu
genelde, 6rngin Ul’e iliskin bilginin bir kisminin dgrudan U1l tarafindan, kalan
kisminin da U2 Uzerinden iletiimeseklinde gerceklgr. Klasik réleli yapi icin
tanimlanan AF ve DF aktarma yontemleri burada dgegjeir. AF yonteminde U1,
U2'den aldg bilgiyi kuvvetlendirerek kendi bilgisi ile berab®'ye aktarir. U2 de,
Ul'den aldg bilgiyi kuvvetlendirerek kendi bilgisi ile berabé’ye aktarir. DF
yonteminde de her kullanici, kendi bilgileri ileraber dger kullanicilarin bilgilerini

D’ye aktarir.

3.2 Kodlamali Isbirlikli Ce sitleme

Isbirlikli ileti sim sisteminin hata arimini daha da iyiktirebilmek icin kanal
kodlama ile gbirligi teknikleri birlestirilebilir. Bu konudaki ilk ¢calgmalar Hunter ve
Nosratinia [15],[16] tarafindan gercekiieilmistir. Buradaki temel d§iince, her
kullanicinin bilgi bitlerini kodlamasi ve bu kodlam bitlere iligkin isaretlerin bir
kisminin kendi anteni (zerinden, kalan kisminugedi kullanicilar Uzerinden
iletiimesidir. Boyle bir sistemin c¢aima modeli, kullanicilar arasinda paylan
bilginin, kodlanmg bitler (veya kagi disen moduilasyonlu saretler) olmamasi
varsayimi ileSekil 3.2’dekinin aynidir. Sistem verimini artirmaknaciyla, ger bir
kullanici diger kullaniciya ilgkin bilgileri basarili bir sekilde alabilmgse D’ye
aktarmasi, aksi halde kendi bilgilerini iletmeye vade etmesi manil
kullaniimaktadir. Bilginin dier kullanici tarafindan karili bir sekilde alinip
alinmadgi, kullanicilar arasinda bir geri besleme yolunare§y kalmaksizin

dogrudan kodlama teknikleri ile test edilebilir. Bu agw, cevrimsel fazlalhk
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kontroli (cyclic redundancy check, CRC) kodlamanigikden yararlanilir. Bir

kullaniciya ilskin blok diyagramBSekil 3.3'te gorilmektedir.

Kullaniciin kendi

-Llanic it My it
bilgi bitleri CRC Kodlayic : ; v
» Ng hit (H:'
%

r

N
v

Iod.

F

Mzt (E
Kodpizich | Kodlayic: zbit (E)

I ——
Diger lllanicidan
gelen izaretler

CRC

k4

Sekil 3.3: Kodlamali gbirliginde bir kullaniciya ait blok diyagrami.

Her kullanici bilgi dizisine CRC bilgisini ekleyipir kanal kodlayici (blok, katlamali
vb.) yardimiyla kodlar. Kodlanmbit dizisinin uzunlgu N varsayilsinN uzunluklu
kodlanms bit dizisi, N; ve N, uzunluklu iki farkh bit dizisine (cergevesine)ray.
Kullanicilar, kodlanmy bitlerinin Ny bitlik kisimlarini dger kullaniciya ve D’ye
gonderirler ve dier kullanicidan geleN; bitlik kodlanmg dizileri (isaretleri) alirlar.
Daha sonra her kullanici gelegaietlere bakarak ger kullanicinin bilgi bitlerini
cbzer ve bu bitleri tekrar kodlar. Bu arada ayr@RC kontrolu yapar. ger CRC
kontrolU baarili ise (E), bilgi paketine kendine ait Kitlik kodlanmg bitleri ve N,
bitlik diger kullaniciya ait kodlanmubitleri yerlestirir ve moduilasyon sieminden
sonra hedef aliciya (D’ye) gonderir. CRC kontrobganli desilse (H), N1 ve N,
bitlik kendi kodlanmg bitlerini modilasyonsieminden sonra hedef aliciya gonderir.

Kullanicilar kendilerine ait zaman araliklarinining bolimunde birbirlerinden
bagimsiz davrandiklarindarshirligi icin Sekil 3.4’te gorulecgi Uzere dért durum
karsimiza ¢cikmaktadir. Birinci durumda, her iki kullanda birbirlerine ait simgeleri
dogru ¢ozer ve ikinci zaman boluminde her ikisi debioirigin iletim yapar ki bu,
tam kbirligine denk gelmektedirikinci durumda, her iki kullanici da birbirine ait
simgeleri gozemez ve bu durumdhiili gi yapilmaz. Uglincti durumda, U2 , Ul’e ait
simgeleri baariyla ¢c6zdgu halde Ul, U2'ye ait simgeleri dou cbzemez. Bu

durumda, ikinci zaman boélimunde her iki kullanier d1’in bilgi bitlerini iletirken
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U2'ye ait bitler iletiimez. Son durum ise tUcunciragim ile ayni olup Ul ve U2'nin

yerlerinin deistirilmis seklidir.

Hedef Alici

i O U1 bitleri

Kullanici 2

Kullanici 2

Durum 1 Durum 2

Kullanici 1 Kullanici

Hedef Alici

E O U1 bitleri

Kullanici 2

Kullanici 2

Durum 3 Durum 4

Sekil 3.4: ilk zaman arafiinda simgeleri dgru ¢6zip c6zmemeye glaolarak ikinci
zaman arafi icin olusan dért gbirligi durumu

Bilgilerin c¢ozilebilmesi icin D’nin bu dért durumdahangisinin gercekig gini
bilmesi gereklidir. Bu probleme bir ¢oziim, CRC kil sa&lanincaya dek alicinin
olasi tum durumlara goére ayri ayri kod ¢ozme yapdna$l5]-[17]. Bu yontem
alicida karmskl gl bir miktar artirmaktadir. er bir yontem, her kullanicinin gr
kullaniciya ait bilgi bitlerini d@ru ¢c6zip ¢6zemegii bilgisini D’ye géndermesidir.
Sekil 3.3’ teki sistem icin kullanicilar arasi kamale kullanicilar ile D arasindaki
kanallarin durgumsu ve ayrica hizli sonimlemeli ofdudurumlar igin hata olasgh
ust sinirina dayall hata gaaum analizlerine goreshirlikli kodlamanin durgumsu
kanallarda maksimum giédleme sgladigi, hizli sénimlemeli kanallarda ise sinirli da
olsa baarimda iyileme sg@ladizi gosterilmektedir.ikiden fazla kullaniciya sahip
kodlamali gbirlikli sistemler icin genel bir hata karim analizi sonucunda ise
kullanicilar arasi kanal kalitesi arttikga, ¢ok laaicinin daha iyi hata karimi

sgladigl kanitlanmaktadir.
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Yukarida anlatilan yapiya benzer hgbirlikli kodlama yontemi Stefanov ve Erkip
[32] tarafindan Onerilngtir. Bu calsmada, sistemdeki tim kanallar ayri ayri
durugumsu olsa bile, hedef alici tarafindan gorulen karidok sénimlemeli oldgu
gercgginden hareketle kullanicilarda blok sénumlemeli &kr icin tasarlanmi
kodlarin [32] kullanilabilecg belirtilmistir. Ancak daha iyi bir yakkam olarak,
kullanicilar arasi duggumsu kanali ve sbirligi olmadgl durumda kanlasilan
duruigumsu kanali da gtinerek yeni kod tasarim dl¢uti gélimisler ve bu dlgite
gore klasik katlamali kodlari kullanarak tasarldahk uzay-zaman kodlar ile,
kullanicilar arasi kanal kot olsa bile 6nemli raikta ¢gitleme ve kodlama kazanci

elde etmglerdir.

Gerek Hunter ve Nosratinia [15] ve gerekse StefamevErkip [32] tarafindan
Onerilen yontemler, kullanicilarin birden fazla emg¢ sahip olabil@ durum igin
kolayca genellgirilebilir. Bu teknik “isbirlikli uzay-zaman kodlamasi” olarak
adlandirilir. Bu tlr bir cagma Stefanov ve Erkip [33] tarafindan dneritini Burada
da, yukaridakine benzegekilde, blok sonimlemeli kanallar icin tasarlagrkodlarin
kullanilabilecgini belirtmisler, ancak daha iyi bir yakjamin dizili (overlay)
kodlarin kullanilmasi oldgunu bildirmslerdir. Buna dayali olarak kod tasarim
Olcutleri vermgler ve kbirlikli cesitleme icin klasik katlamali kodlar kullanarak
tasarladiklari uzay-zaman kodlari ile, kullaniciéaas! kanal kétl olsa bile 6nemli
miktarda ¢eitleme ve kodlama kazanci elde eglardir.

Isbirlikli uzay-zaman kodlamasi, kullanicilarin birdéazla antene sahip olmasina
gerek kalmadan, role gorevi yapan kullanicilamterleri bir uzay-zaman koduna
ili skin “dagitilimis (distributed)” antenler gibi diinllerek de gercelderilebilir. Bu
teknik, “isbirlikli dagitiimis uzay-zaman kodlamasi” olarak adlandirilir ve dzay
zaman blok kodlarina veya uzay-zaman kafes kodlaupgulanabilir. Isbirlikli
dagitilmis uzay-zaman blok kodlamasinda, blok kodun iletim atrmaindeki
situnlarin her biri farkli bir kullanici tarafindatetilir [28]. Isbirlikli dagitilmis
uzay-zaman kafes kodlamasinda ise, klasik uzay-zakages kodlamasindaki tek
kullanicinin  farkli antenlerinden iletileceksaretleri, farkh kullanicilarin tek

antenlerinden iletilir ve boylece gdeme kazanci sganir.
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4. FSK/PSK MODULASYONU

Frekans ve faz modulasyonlarini bir arada barindifieekans/faz kaydirmal
anahtarlama (FSK/PSK) modiilasyonu, sabit zarflgraeal olmayan ve ¢ok boyutlu
bir modiilasyon tirudurisaretlerarasi minimum Oklid uzaglnin edeser (ayni

saylda simge iceren) PSK modulasyonuna gore dayigkmimasi nedeniyle yiksek
kodlama kazanci ghamaktadlr. NFSK/mPSK bigiminde ifade edigidide n farkh

Ornesin 2FSK/4PSK modiilasyonunda farkl ikitaici frekansi bulunmaktadir ve 4
farkll faza, dolayisiyla 8 elemana sahiptir warét uzayinda 4 boyutlu olarak
gosterilir [18]. Padovani ve Wolf [18] kta 8PSK ile ayni sayidaaret kiimesine

sahip olan 2FSK/4PSK olmak Uzere 2FSK/8PSK, 2FSRE&KS ve 4FSK/8PSK
modulasyon turleri igin toplamsal beyaz Gauss duliilyiksek kodlama kazancgh

kodlayicilar tasarlamglardir.

4.1 2FSK/4PSK Modilasyonu

2FSK/4PSK modulasyonunaskin isaret kiimesi,f. merkez frekansh modulasyon
indeksi veT modulasyon araht olmak Uzeref, +h/2T ve f -h/2T bigiminde iki

farkl frekansa sahip iki 4PSksdret kimesinden ojmaktadir.0<t < T aralginda
tanimlanan 2FSK/4PSK modilasyonlu 8 agetete ait(t ) ifadesi

cos(2n‘ t+ﬂ7t 0) (4.1)

gt)=

biciminde verilir. Burad& = 0,1,2....,7 olmak Uzere,

9=ELEJ+1_—a ¢ (4.2)

olup, E ortalama simge enerjisini gostermektedir, k ¢iftse 1, dgilse -1 degerini

alir. | x| x'ten kiigiik ya da gt en biiyiik tamsayiyi ifade eder yeiki 4PSK karet
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kimesi arasindaki faz donmesidir. Gram-Schmidt ifgkkullanilarak, 2FSK/4PSK
ya ait §(t)ifadesi dort tabanglevi tarafindan belirlenen dort boyutlu bir vekiite

gosterilebilir. Ortonormal tabaglevleri [18],

Y (t)= \/7cos(2n‘ t+—t)

wﬂﬂ:J;stﬂJ+qfw

_ - (4.3)
1 2 h
Ws(t)= ﬁ _\/;COS(Zﬂct _?ﬂt )= Cup (1) - Cp,(t )_
1[[2 . h |
Yu(t)= ﬁ _\/; sin(274 t _?ﬂt )+Co (1) —Cupo(t )_
olarak tanimlanir. Busgliklerde
Cq =sin27h/ 27h
Co, =(1-cos27h)/ 27h (4.4)
D=1-CZ-C5
olarak verilir. Bu durumdag(t ) ifadesi
4
s(t)=Zs(|)l//,(t) (4.5)
I=1

olarak yazilabilir ves = (5, .§2) S3) 4) ) vektoruyle ifade edilir. Burada
_ 1+a 1l-a 1-a

S1)= /E [Tcos6?+cch056? CZTsmH}
_ l+a . 1l-a l-a .

S(z)_"ES [TSW]H'*'CzTCOSH"'ClTSlne}
_ 1l-a

S3)=4/Es 4/D = cosf

3(4)=\/E\/31;2asin5 (4.6)
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olarak hesaplanir. Aslinda 4 boyutlu olan 2FSK/4R8&dilasyonuna gkin isaret
kimesi, ¢ =0 icin simgesel olaragekil 4.1’ deki gibi gosterilebilir.

fi=l+1

Sekil 4.1: 2FSK/4PSK garet kimesinin simgesel gosterilimi
Modulasyon indeksinith = 0.5 ve C1=0, C,=2/n, D= 1-%olma3| durumunda

si (t) isaretlerine ait vektorel ifadeler [21],

So(t) = %cos{ 27f4t) (1,0,0,0)

s(t)= %cos{ 27f ot ) : (0, 0.6366, 0.7712, 0)
2 /g

So(t)=,/=cog 276t ——) :(0,1,0,0)
T 2
2 Vg

s3(t)= ?cos{ 27f 5t _E) : (-0.6366, 0, 0, 0.7712)
2

sy(t)= ?cos{ 271t — 17) :(-1,0,0,0)

Sg(t)= %cos{ 275t — 17) : (0, -0.6366, -0.7712, 0)
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Se(t)= %cos(m‘lt —%ﬂ) :(0,-1,0,0)

s7(t)= %cos{anzt —37”) - (0.6366, 0, 0, -0.7712) 4.7)

biciminde elde edilir. Buradan da gorulebilir kirnayfrekanstaki garetler arasi en

kiguk karesel uzakhk 2'dir.

Sekil 4.2: 2FSK/4PSK garet kiimesinin kime boélmelemesi

Cizelge 4.1'de farkh frekansh saretler arasindaki karesel Oklid uzakliklari

gorulmektedir. Ortalama simge enerjisiig= 1 oldigu durumda, herhangi ikjaret
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arasindaki en kiiciik karesel Oklid uzgklg=0 iken kiime bolmelemesleminin

verildigi Sekil 4.2'den gorilega Uzere A(%:O.?Z’dir. Bu dger, 2FSK/4PSK

modulasyonu ile ayni sayida elemana sahip olan 8R8#ulasyonunda 0.586’d1r.
Buradan, 2FSK/4PSK modilasyonu kullanarak dahahata bgarimi sglayan

sistemlerin tasarlanabilegiesonucuna varilabilir [18].

Cizelge 4.1:2FSK/4PSKh=0.5 icin karetler arasindaki karesel Oklid uzakliklari

d2 s, S, Ss s,

S, 2 4.2732 2 0.7268
S, 0.7268 2 4.2732 2

S, 2 0.7268 2 4.2732
Se 4.2732 2 0.7268 2

f,frekansli kimenig=7/4dondurilmesi ile elde edilensaret kimesi Sekil

4.3'deki gibidir. Faz donmesi sonucundagalo S(t ) ifadesi
ahrr
(t)= 1/ S cos(27f, t+—t—9) (4.8)

olarak verilir.Isaretin fazi
6="k (4.9)

olmaktadir.
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v

o

Lh=r-1

Sekil 4.3: 2FSK/4PSK modulasyonlm fddyan dondurtlmgiisaret kimesi

Cizelge 4.2'de isen /dadyan dondurdlmil 2FSK/4APSK modulasyonlusaret
kiimesi icin karesel Oklid uzakliklari verilmektedBu cizelgeden saretler arasi en
kiguk karesel uzalgin 1.1 oldgu gorulebilir [18].

Cizelge 4.2:Faz donmeli 2FSK/4PSK=0.5 icin karetler arasindaki karesel Oklid

uzakliklari
d2 S, S, Ss s,
So 2.9 2.9 1.1 1.1
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

ni/4radyan donduralmg2FSK/4PSK modulasyoraretlerinin vektorel ifadeleri de

faz donmesiz duruma benzgkilde [21],

So(t) = %cos{ 27f4t) : (1,0,0,0)

si(t)= %cos{ 27f ot — 7747 ) : (-0.4502, 0.4502, 0.5453, 0.5453)
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sy(t)= %cos{Zn‘lt —’ET) 1(0, 1, 0, 0)

K(t)= %cos{ 27f 5t —3777) : (-0.4502, -0.4502, -0.5453, 0.5453)
2
Sy(t)= ?cos{ 271t — 17) :(-1,0,0,0)
2 5m _
Sg(t)= ?cos{ 27f 5t —7) : (0.4502, -0.4502, -0.5453, -0.5453)
Se(t)= %cos{ 27kt —37”) :(0,-1,0,0)
2 T )
s7(t)= ?cos{ 27f 5t —7) : (0.4502, 0.4502, 0.5453, -0.5453) (4.10)

olarak elde edilir ve ayni frekanstakaretler arasi en kiguk karesel Oklid uzakli
2'dir.

Modulasyon indeksh arttirildikca herhangi ikisaret arasindaki en kicuk karesel
Oklid uzaklgi A(z) da artar ancak bu durumda band verigliyoninden kayip

olusmaktadir, bu nedentgnin optimum dgeri olarak 0.5 secilir.

FSK/PSK modulasyonu genel olarak PSkaretleri ile kagilastirilabilir band
gensligine sahiptir. Dahasi, ilging bir 6zellik olaraknki band geni gi tanimlarina
gore daha iyi spektral 6zellik gostermektedir. (@ging%90 band gesli gi tanimina
gore PSK’dan daha fazla band géigine sahip olmasina kan, %99 band gesli gi
tanimina gore PSK’dan biraz az band gegine sahiptir. Cizelge 4.3'te 2FSK/4PSK
icin h degerlerine b&lh olarak en kicik karesel uzaklikgilerinin dgisimi ve %90
ve %99 band gegligi tanimlarina gore ve 8PSK’ya kiyasla band géderindeki

oransal dgisim verilmektedir. [21]
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Cizelge 4.3:h degerlerine bgli olarak 2FSK/4PSK ile 8PSK kalastirmasi

2FSK/4PSK 8PSK
h=0.25 h=0.5 h=0.75 h=1 h=0

En kicuk karesel 0.727 1,1 1.576 2 0.586
uzaklk
%90 bandgensligi 1.102 1.187 1.254 1.345 1
orani
%90 bandgenligi 0.996 0.985 0.981 0.98 1
orani

Cizelgeden de gorilegeltzere 2FSK/4PSK modulasyonu icin %90 band dieni
tanimina gordn arttikga band gesgligi de artmakta iken %99 bandggnii tanimina
goreh arttikca band gesli gi artmamakta, orngn h=0.5 icin 8PSK’'dan %2 daha az
band gerli gi kullaniimaktadir.

4.2 Diger FSK/PSK Modulasyonlari

2FSK/4PSK modulasyonu ginda dger FSK/PSK modulasyonlart 2FSK/8PSK,
2FSK/16PSK ve 4FSK/8PSK'dir. Orgie 2FSK/8PSK modiilasyonunda iki farkli
tastyicl frekans ve her frekansta 8PSK modilasyosduetlerin dizilimine benzer

sekilde 8 garet bulunmaktadir§ekil 4.4'te 2FSK/8PSKsaret kiimesinin simgesel

gosterilimi gorilmektedir.[18]

h=r+1
Sekil 4.4: 2FSK/8PSK modiulasyonlgaret kiimesinin simgesel gosterilimi
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5. UZAY-ZAMAN KAFES KODLAMALI S ISTEMLERDE FSK/PSK
MODULASYONUNUN KULLANILMASI

Bu tez cakmasinin ilk adimi olarak FSK/PSK modilasyonu uzayan kafes
kodlarinda kullaniimgtir ve daha sonrashirlikli cesitlemeye uyarlanmgtir. Tez
suresince, [21]'de dugumsu Rayleigh sénimlemeli kanalda bilgisayar bemgeti

ilk kez yapilan FSK/PSK modilasyonlu sistemler,]|@4 yapilanlardan farkli olarak
3 ve 4 antenli durumlarda da incelegtini Ayni zamanda 2 antenli durumda elde

edilen sonuclar da goulanmstir.

Sekil 5.1'de gorulen ve Tarokh vd. [3] tarafindanSBPicin dnerilen 2 antenli uzay-
zaman kafes kodu kullanilarak [21]'de ilk kez gdiegtirilen bilgisayar
benzetiminde 2FSK/4PSK ve 8PSK simgelerinin kulfanile elde edilen hata
basarimlari Sekil 5.2'de gorulmektedir. Gorulgil Uzere 2FSK/4PSK modulasyonu
8PSK'ya gore 1.8 dB kadar daha iyi hatadyami sglamaktadir.

00, 04, 46, 42, 21, 25, 67, 63
40, 44, 06, 02, 61, 65, 27, 23
20, 24, 66, 62, 41, 45, 07, 03

60, 64, 26,22, 01, 05, 47, 43

é‘-e.»

V2 ##” S 2N
34, 30, 72, 76, 55, 51, 13, 17 ¢ s' :
e «a@'&%

SN
4’ 1@5

SR#E?

74,70, 32, 36, 15, 11, 53, 57

54,50, 12, 16, 75, 71, 33, 37

14, 10, 52, 56, 35, 31, 73, 77

Sekil 5.1: 2 verici anten i¢in 8 durumlu 2FSK/4PSK Tarokh {@hy-zaman kafe s
kodu.
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| —e— 8 durumlu BPSK uzay-zaman kodu
[| —&—8 durumlu 2ZF EKFAP 3K uzay-zaman kadu :
—— & durumlu 2FSKAPSKfaz danrmel) uzay-zaman kodu |50 1

10'4 i 1 i i 1 i 1 i
10 12 14 16 18 20 22 24 2B 28
SMRdBE)

Sekil 5.2: 8 durumlu uzay-zaman kodlarin dgumsu Rayleigh sénimlemeli
kanaldaki cerceve hatagaaumlari

Sekil 5.3'te gorilen ve Vucetic vd. [6] tarafindamaiilen 3 antenli uzay-zaman
kafes kodu kullanilarak gercektailen bilgisayar benzetiminde 2FSK/4PSK ve
8PSK simgelerinin kullanimi ile elde edilen hatasdranlarn Sekil 5.4'te

hata baarimi sglamaktadir.

000, 044, 462, 426, 213, 257, 675, 631

402, 446, 064, 020, 615, 651, 277, 233

‘L‘.‘L
o

_- \ - el =
N
SR

204, 240, 666, 622, 417, 453, 071, 035

&

606, 642, 260, 224, 011, 055, 473, 437

340, 304, 722, 766, 553, 517, 135, 171

742, 706, 324, 360, 155, 111, 537, 573

544, 500, 126, 162, 757, 713, 331, 375

146, 102, 520, 564, 351, 315, 733, 777

Sekil 5.3: 3 verici anten i¢in 8 durumlu 2FSK/4PSK Vuceti¢ §@ay-zaman kafes
kodu.
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| —B—8PskK : : :
| A 2FEkAPSK e st P

10'4 i 1 | i | | 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Sekil 5.4: Vucetic’in [6] optimum 3 simgeli uzay-zaman kafesdunda 2FSK/4PSK
ve 8PSK kullaniimasi durumunda cgergeve hasaroalari

Sekil 5.5'te gorulen ve Vucetic vd. [6] tarafindaRSK icin Onerilen 4 antenli uzay-
zaman kafes kodu kullanilarak yapilan bilgisayanzZeéiminde 2FSK/4PSK ve
8PSK simgelerinin kullanimi ile elde edilen hatasdvanlari Sekil 5.6’da

hata baarimi sglamaktadir.

0000, 0444, 4622, 4266, 2137, 2573, 6751, 6315

4020, 4464, 0642, 0206, 6157, 6513, 2771, 2335

o * ( ;..;; _." ‘//
A
’."Y’.;i

2044, 2400, 6666, 6222, 4173, 4537, 0715, 0351

6064, 6420, 2606, 2242, 0113, 0557, 4735, 4371

3405, 3041, 7227, 7663, 5534, 5170, 1356, 1712

7425, 7061, 3247, 3603, 1554, 1110, 5376, 5732

5441, 5005, 1263, 1627, 7570, 7134, 3312, 3756

1461, 1025, 5203, 5647, 3510, 3154, 7332, 7776

Sekil 5.5: 4 simgeli 8 durumlu 2FSK/4PSK Vucetic [6] uzay-zankafes kodu
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FER
=

107
i e e X
| —— RSP .............. Eo R S
10'4 | 1 | | 1
10 12 14 16 18 20 22
SHR(E)

Sekil 5.6: Vucetic’in [6] optimum 4 simgeli uzay-zaman kafesdunda 2FSK/4PSK
ve 8PSK kullaniimasi durumunda c¢ergeve hasaroalari
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6. ROLELI SISTEMLERDE FSK/PSK MODULASYONU ILE BASARIM
IYILESTIRME

Bu bolimde FSK/PSK modulasyonu 3. Bdlumde ayrirglarak incelenen roleli
¢esitleme teknikleri ile butinlgiriimi s, hata bgarim benzetimleri yapilrgtir. Temel
alinan modulasyon 4. Bolimde anlatilan 2FSK/4PSKlimasyonu olmgtur, ancak

bu yaklgim diger FSK/PSK modulasyonlarina gengtielebilir.

2FSK/4PSK modilasyonu 4 boyutlu bir modilasyon glohdan alici yapisi PSK,
QAM gibi 2 boyutlu modtlasyonlardan farkli olmaktadBu boélimde, klasik roleli
ishbirlikli sistem icin bilgisayar benzetimleri yapiljmve 2FSK/4PSK’nin gleseri
8PSK'dan daha iyi hata kanmi s&ladigi ortaya konmgtur. Benzetimler
durugumsu Rayleigh sonimlemeli kanallar icin gercetiigmi stir.

Kaynak, hedef ve rélenin tek antenli ofdusénimlemeli kanal etkisindeki klasik

réleli isbirlikli sistem modeliSekil 6.1’de gorilmektedir.

Réle

R

h SD
S e — D

Kaynak Bitim Hedef Birim
Sekil 6.1: Klasik roleli ishirlikli sistem modeli
Gorauldigu Gzere bilgi, kaynaktan(S) hedef birime(D) réleérbinin (R) yardimi ile
iletilimektedir. TUm birimler tek alici ve tek veriantenle donatilngtir. hSR kaynak

ile role arasi, hy, kaynak ile alici arasih., role ile hedef arasi kanallardaki

karmalk sonimleme katsayilaridir. Réle, @disarete yukselt-ilet (AF) ya da ¢6z-
ilet(DF) yontemlerini uygulayarak ilgime yardimci olur. Uygulama kolagh
acisindan AF daha tercih edilen bir tekniktir. Bilgyar benzetimleri sirasinda AF
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kullaniimis ve birinci zaman diliminde sadece kaynaktan rdlefénci zaman

diliminde ise hem kaynaktan hedefe hem roledenfleati#im yapilmstir.
[24]'te verilen analizlere gore ikinci zaman dilisonunda alicida alinageret,

r =hx +h,x, +n

E«n/ N
h = \/ SR-__© hSRhRD\/ Erp

1+ Ecg/ N, + Enp / Ng
1+ E<~/ N
h = SR 0 h E
2 \/1+ESR/NO+ERD/NO SDV =sD

E 6.1
n = [——F2—hng +ng (6.1)

seklinde normalize edilmektedir. Burad, role tarafindan,X, kaynak tarafindan
iletilen isaretler; N, hedefe dgru iletim yaparken,n, ise roleye dgru iletim
yaparken eklenen toplamsal guriltidig.;/ N,, kaynak ile role arasiEg,/ N,

kaynak ile hedef arasindaki E;,/ N, ise role ile hedef arasindakjaret-gurultt

oranidir. Tez ¢caymasi sirasinda rolelerin fazi kompanzegettarsayilarak kaynak

ile roleler arasindaki sonimleme katsayisi gerigehastir.

Klasik réleli sistemde 2FSK/4PSK modulasyonu kullaas! durumunda, toplamsal
guriltt g6z o6nidne alinmaksizin,<{xTaralginda hedef alicida alinarsaret
(6.2)'deki gibi ifade edilir.

2E 2E
i P Y 3 O p+p2 ‘ ‘ s AT g4l
r,®) ‘hz‘,/ S cog(2nf t+ T t=+g )+ Iy S cosrt £+ 2T t=6+41).

(6.2)
Kullanilan ydntemde ikinci zaman diliminde hem kaktan hem rdledensaret
alindg icin kaynak kullanicidan veshirligi yapan roleden gelendretler birlikte
degerlendirilmektedir. Buradah, =|h|sing've h, =|h,|siny’ seklindedir. Burada
k =0,1,2....,7 olmak lzeref, (4.2)'deki gibi ifade edilmekte olu@, k ciftse 1,
degilse -1 deerini alir.
2FSK/4PSK modulasyonunun dort boyutlu olmasindamidalicida demodtilasyon
islemi igin Sekil 6.2'de goruldigu tzere dort ikkilendirici iceren bir ilgki alicisi

kullaniimaktadir.
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él:’l ® ? 4
=0 :T A,
r(t) é £
Hé;g ® H? N B
’é;’A ® H.[T 4, B

Sekil 6.2: 2FSK/4PSK modulasyonu igingki alicisi
[23]'teki ¢Ozimleme izlenerek cikibuydkltkleri A, A,,A; A, (6.3)'teki gibi

bulunur. a® kaynak tarafindan hedefe iletilen simgelere aihiké” role tarafindan

iletilen simgeye aittir.

@ @
A= (\/E75h2, | 1+aTcose @ +h2,Q 1+aTsin@(l)

1-a®

@
+C1h2’I 5 cosd +C1h

1-a®

2.0 sine(l)

—a @ —a @
+Czh2 QlaTcose(l) —C2 2| 1aTsin9(1))
’ ’ (6.3)

%) @
+J?shll lJraTcose(z) +th1+aTsin0(2)

) 1-a
sch 2 0@ rch, K@

9 (2)
1M > 1.0 sing

rRp1-a® @ . rp1-a®
2 2

2PQ 2P| Sin0(2)

+C
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1+ a(]) cos?m

Ay =([Eg h2,|

1-a0

@ _
sm@ hZQ

_2®
LCn 1-a

oM | sine(])

@
cog v’ + C2h2, Q

1-a® 0

_ @ 1-a
CthQ > coy +Czh2,|

sinG(D)
@ @
+\/E78hl 1+a sin6(2)—hl 1+ 3 09®

_a(2) 1@

+C2hll 0059(2) +C hl S|n6(2)
_ (2) (2)
—CthQl a 0039(2)+Chl sm9(2)
_.@ @

A3:(\/E75‘/Bh2,|1 a c059(1)+h2,Q1 a sm<9(1))

_,@ _,2
+\/E73\/Bhl| 1%0039(2) +thl%sin0(2)
A :(\/E7\/5h 1—a(1) sinH(l)—h ﬂcosﬁ(l))
4 S 2,1 2 2Q o

_a2 @
+\/E78\/Bhl|1 3 sinH(z)—hl 1-a 0039(2)

Bu ifadelerdeki C; ,Co D (3.4)'te tamimlanngtir. Bu ¢iks Kkatsayilari sifir
ortalamali, N, varyansli istatistiksel Bamsiz Gauss girultti bienlerinden
etkilenecektir. (3.6)'daki vektorel ifade kullaanbk iliski alicisi ¢ikglart,

A =y Seay1 Mo oSky2 )+ Ske2y1 F ioSk(2)2

Ay = (g Se1y2 =M oSkayr ) + i Sk2y2 ~MoSk2)1

As =(hy 81y o oSk1)a ) + 1y Sk2)s + MoSk2)a

Ay =(hy Se1ya = MoSkaya ) i Sk2)a —MoSk(2)3 (6.4)

olarak elde edilir. Alcida kanal durum bilgisi sar alinan saret

Ok = (dk1.9k 2.9k 3.0k 4)olmak Gzere 2FSK/4PSK alicisina ait dal ng{d8],
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(A =((hy Gy + Mo ok(ay2 )+ i 2)1 + Migli2)2 )%+
(A =((h Akeay2 =M QOke1)2 ) + PuiOke2y2 = MOkc2)a )%+

(A =((hy Gk(1ys + Mo k(aya ) + Py Ai2)3 + Mgl 2)4 )%+

(A = ((hy Ge(aya =M oOk(1ya )+ Py A2)4 —higOk(2)3 )’ (6.5)
bicimindedir.

Bu iliski katsayilarinin hesaplanmasi ile klasik rolgthiilikli sistemlere 2FSK/4PSK
modulasyonunun uygulanmasi mimkin otaa [24]'te 4 durumlu Tarokh uzay-
zaman kafes kodu ve QPSK ic¢in yapgnomlan calsma, 8 durumlu Tarokh uzay-
zaman kafes kodu ve 8PSK ile 2FSK/4PSK icin yagtimiKullanilan uzay-zaman
kafes kod diyagram$ekil 5.1'de, elde edilen cerceve hata ol@sibagarim egrisi
Sekil 6.3'te verilmitir. Kafes kod tzerindeki rakamla§ekil 4.1'de simgesel olarak
gosterilen ve (4.7)'de vektorel olarak ifade edilBRSK/4PSK simgelerine kar
dismektedir. Baarim erisinden de gorile@e Uzere 2FSK/4PSK, 8PSK'ya gore
yaklagslk 2 dB'lik SNR kazanci sgamaktadir. Orngin  FER=310'deserine
2FSK/4PSK modulasyonu yakl& 12 dB’de ulairken 8PSK modulasyonu 14 dB’de
ulasmaktadir.

Footd| —#—2FSKMPRK e ........... ........... ...........
| == —Z2FSKMAPSK (faz donmeli) |- ........... S ...........

a 2 4 a1 g 10 12 14 16

Sekil 6.3. Tarokh [3] uzay-zaman kafes kodungbiilikli cesittemede cerceve hata
basarimlari

Tarokh’'un 8 durumlu uzay-zaman kodunun tek rolelirusna uygulanmasinin
ardindan [8]'de Urete¢ matrisleri verilen ve 3 veidhgeli uzay-zaman kodlari iki ve
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ug roleli durumda kullaniingtir. ki roleli durumda, ikinci zaman arginda kaynak,
dal Uzerindeki birinci simgeyi, ilk role ikinci sigeyi ve ikinci réle ise ucluncu

simgeyi hedefe iletmektedir ve bu sayeguwrli gi yapilmaktadir.

iki roleli isbirligi icin kullanilan ve yapis$ekil 4.3'te verilen Vucetic kafes koduna

ili skin bagarim egrisi Sekil 6.4’te gorilmektedir.

| —+—2FsKuPEK

— ——2FSkMPSK (faz dinmeli) : : :
107 i I i i i i i
0 2 4 B E 10 e L 8

Sekil 6.4: Vucetic'in [6] optimum 3 simgeli uzay-zaman kafesdknda 2FSK/4PSK
ve 8PSK kullaniimasi durumunda iki rdlelgbirlikli cesitleme icin
cerceve hata karimlari

Uc roleli durumda, ikinci zaman arginda kaynak, dal tizerindeki birinci simgeyi,
ilk réle ikinci simgeyi, ikinci réle tg¢lnct simgeyiicunci role ise dérdinci suimgeyi
hedefe iletmektedir ve bu sayedgbiiligi yapiimaktadir. U¢ réleli durumda
kullanilan ve yapis§ekil 4.5'te verilen Vucetic kafes kodunasKkin baarim egrisi

Sekil 6.5'te gorilmektedir.
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Sekil 6.5: Vucetic'in [6] optimum 4 simgeli uzay-zaman kafeslunda 2FSK/4PSK
ve 8PSK kullaniimasi durumunda g rolefbirlikli cesitleme icin
cerceve hata karimlari
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7. KODLAMALI iSBIRLIKL I SISTEMLERDE FSK/PSK MODULASYONU
ILE BASARIM IYILESTIRME

Bu bolimde FSK/PSK modilasyonu 2. Bélimde ayrimtidirak anlatilansbirlikli
cssitleme tekniklerinden kodlamali kullanicgbirlikli sistemlere uygulanmi [35],
hata bsarim benzetimleri yapilngtir. Ornek olarak alinan modilasyon 3. Bélimde
ayrintili olarak anlatilan 2FSK/4PSK modulasyonmitur, ancak bu yakiam
diger FSK/PSK modilasyonlarina gengiielebilir.

2FSK/4PSK modilasyonu 4 boyutlu bir modilasyon glohdan alici yapisi PSK,
QAM gibi 2 boyutlu modilasyonlardan farkli olmakiadBu bolimde, kodlamall
kullanici birlikli sistemler icin bilgisayar benzetimleri yamis ve 2FSK/4PSK’'nin
esdegseri 8 PSK’dan daha iyi hata g@imi s&ladigl ortaya konmgtur. Benzetimler
durugumsu Rayleigh sonimlemeli kanallar icin gercetiigmi stir.

Isbirlikli i saretlgmenin kanal kodlamasi ile bigrildi gi kodlamal §birligi [15],
cesitleme tekniklerine yeni bir yontem olarak katiytm. En basit bicimiyle bu
yontemde iki kullanici tek bir hedefe iletim yaprradkr. ilk kullanicidan iletilen
bitler kullanilan modilasyon turine goére simgelegtenir ve hem hedefe hem
isbirligi yapan kullaniciya iletilir. Isbirligi yapan kullanici ¢éz-aktarslemiyle
simgeleri ¢ozer vesbirligi saglayacak bir yontem ile Ure#ii yeni eslik bitlerini
simgelere geyerek hedefe iletir. Kodlamalghirlikli gesitteme tekngi, daha dnce
hiz uyumlu delikli katlamali kodlarla (RCPC) ve likiaz kaydirmali anahtarlama
(BPSK) modulasyonuyla kullanilgtir [15]. Bu bélimde bu teknik 2FSK/4PSK
modulasyonunda kullaniimive hata bgarimlari bilgisayar benzetimleri ile elde

edilmitir.

Kullanicilarin ve hedef alicinin bir anten kullagidiki kullanicili igbirlikli sistem
modeli Sekil 7.1'de gorulmektedir. Kodlamalshirlikli ¢esitlemenin temel amaci
kodlama ve iletim i¢in ayni sistem kaynaklarini laamaktir. Ancak daha iyi
¢ssitteme kazanci elde edilebilmesi igin kodlamali geter kullanicilar arasinda
yeniden dizenlenmektedir [15].

49



)

A 20

L2
P >— D
Y pr,D

i

Sekil 7.1: iki kullanicili isbirlikli sistem modeli

Birinci kullanici (U1) kod s6zcuklerini hem ikinci kullaniciya (U2) hericaya (D)
iletir. U2 alms oldugu guarulttli saretleri ¢ozer, belirli bir yonteme gore bir simgey
esleyerek aliclya gonderir. Alicida kod c¢ozmgemi sirasinda sbirligi yapan
kullanicidan gonderilen ek bilgi de metrik hesabkailir. Bu yaklaim her iki
kullanici icin de gecerlidirSekil 7.2" de kodlamalisbirlikli ¢cesitleme icin simgesel
bir gosterilim yer almaktadir. Tez gahasi boyunca ilk adimda kullanicilar arasi
surekli gbirligi yapilms, daha sonra CRC koduna goregeti kullanicidan alinan
simgelerin d@ru ¢ozulip ¢6zilmemesine gore ve SNRat@in belirli bir &igi

gecip gecmemesine gordirli gi yapiimistir.

1. Kullanicr: 1. Kullanicinin 2. Kullanicinin j 2.Kullanicinin
bit’leri bitleri | | bilgilerini almakta
i

Aktif Degil | 1. Kullanicinin
1 bit’leri

2. Kullanicinin
bit’leri

1. Kullanicinin 1.Kullanicinin

Aktif degil 2. Kullanicinin
itleri bitleri bilgilerini almakta

bitleri

2. Kullanici: 1.Kullanicinin Aktif Degil
bi

ilgilerini almakta

U1 Zaman Aralig U2 Zaman Araligi U1 Zaman Araligi

Sekil 7.2: Kodlamali gbirlikli cesitleme
Bu calsma sirasindasbirlikli cesitleme hem kafes kodlamali hem kafes kodlamasiz
durum icin ele alinmgtir. Isbirligi yontemi kafes kodunun kullanilip
kullaniimamasina gore gemektedir.

> Kafes Kodlamasiz Durum

Sekil 7.3'te kafes kodlamasiz durum icin kodlamagbiiligini aciklayan bir
gosterilim yer almaktadir. Buraq;%f), k. kullanicinini. zaman araginda ilettgi |.

simgeyi gostermektedir.
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T1 T2 T3 T4 T5 T6

2)(Da(l 2)o(1) a2
Ul OsP)sfy Si's's Si's's3

1)(2)l2 1)(2)(2 1)o(2)(2
u2 5&1)3(22)3(23) %(1)5512)5513) Sél)s((sz)se(ﬁ)

Sekil 7.3: Kafes kodlamasiz durumda kodlamahirli gi

h'j, i. zaman araginda, k. kullanicinin I. bitini (I=1,2,..,6) gostermek Uzere,
b (1=1,2,3) ve b (1=4,5,6) bitleri iki 2FSK/4PSK simgeyeslenerek iletilir. k.
kullanicinini-1. zaman araghinda ¢6zdgu j. kullaniciya ilgkin iki simgenin kagili gi
olan b, (=1,2,3) ve b/, (1=4,5,6) bitleri belirlenerek b, =k, Obl,,,,

(I=1,2,3,m=7,8,9) bitleri olgturulur vei. zaman araggindak. kullanicinin t¢inci

2FSK/4PSK simgesinsskenerek iletilir. Buradal, EXOR klemidir.

> Kafes Kodlamali Durum

4032
6440
2404

NO N

) olarak

wWFEN

Sekil 5.3'te kafes diyagrami goérilen ve [8]'de [Jlgeimatrisi(

verilen uzay-zaman kafes kodwsbirlikli c¢esittemeye uygulanggnda kafes
uzerindeki ilk iki simge hem hedefe hem ikinci kardiciya iletilir. ilk iki simge

ikinci kullanici tarafindan ¢6zulerek Gg¢lnci sinedge edilir ve hedefe iletilir.

ulipbD U1l

pUl'UzkuIIanchar arasl, p ile alici arasi, ,0 Darasi kanallardaki

karmgik sonumleme katsayilari olmak (zere, toplamsalulgiir goz ©onine

alinmaksizin, @t <T aralginda hedef alicida alinagaret (7.1)'deki gibi ifade edilir.

‘ UlD‘ PP sonimleme katsayisinin gagifii, ¢Y*C ise fazini ifade etmektedir.

Ayni durum pY?® icin de gecerlidir.

2E
r(t) :‘pu 1,0‘ /?s cos(znfct+¥t—e+ LD

UZDM s cos(27f, t+ﬂ’t 6+pU20) (7.1)
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Alicida kaynak kullanicidan vehirligi yapan kullanicidan gelesaretler birlikte
deserlendirilmektedir. Birinci kullanicidan iki simgekinci kullanicidan bir simge

iletiimektedir.

2FSK/4PSK modulasyonunun dort boyutlu olmasindamioalicida demodtilasyon
islemi icin Sekil 6.2'de verilen dort ikkilendirici iceren bir ilgki alicisi

kullaniimaktadir.

[23]' deki c¢oziimleme izlenereka® ve 8%, k. kullanicinin ilettgi simgeye

iliskin olmak Uzere cikl katsayllar A A, ,A;A, (7.2)deki gibi bulunur.
Buradap) *P = ‘ Ul'D‘cos¢U1'D ve P = ‘pUl'D‘sin¢U1'D olup ayni ifadeler U2

icin de gecerlidir.

(1)
Al \/—(pU]'D 1 a Cose(l)_l_pUlDl-l-TaSIne(l)

_ ( ) (1)
+Clp|U1’DlTacosH(1)+Clpng1 ; sing™)
(1) 1 U1D1 1) . 1
+C,05™ 5 == cos8M -C,p0| Tsme( M)
+ (2) + (2)
+ JE(pV2° 1%(:0&9(2) +py2P l%sinﬁm

sing®

(2) -
+C, V% : cos&’(z)+CpU2D Zk(s)

_a(2) _a(2)
+C,pl20 25— cosst®) - CpUZDl%sinH(”)

A = \/_( up 1 )smH(l) ,0ng 1"'_23(1)0039(1)
( ) (1)
+C2p|UlD 1- > cosf™V +C2,081DlTaSin9(1)

(1) (1)
(7.2)

2

(2) 1+a®
+,/E. (o] u2p 1 — — sing® - ,082'370099‘2)
uzp 1—a” ( 2 u2p 1- a? . .,
C,p 5 cof'? +C, 0} Tsm@‘ )

U2D1 ( 39(2) uzol (2)- (2)
-C.0q > ———cCo +C,p Tsmﬁ )
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1
u1p 1~ a"

A =E./D(0 gLE cost?(”+,oQ sing™®)

JD u2p 1 2y, w2pl— a? 2)

+,JE.VD(0 cosﬁ( + 05 2% ———sind?)
() — (1)

A4 \/_\/_( UlD > siné’“) _pgl,D 1-a COSH(l))

JD uz2p 1 a'? (2) _ u2p 1— a'? (2)

+JE.VD(p?P =——sing? - p?P == cosg?)

2

Bu cikis katsayilari sifir ortalamalN varyansli istatistiksel amsiz Gauss gurultu

bilesenlerinden etkilenecektir.

(3.6) ifadesi kullanilarak gki alicisi ¢ikglari,

Al pU1DS(i.)) +pU1DS(;.g +pU2DS(f)) +pU2DS((§))

o= A0l - oS + V0 -0l

AS ,OUlDS((l)+,0U1DS((31'§+,0U2DS((2)+,0U2DS((§))

A4 pU1DS((B pngs((1)+pU2Ds((§; pSZDS((g)) (73)
olarak elde edilr. Alicida kanal durum bilgisi gar alinan

isaretd, =(0y;.0x2.0k3.dks )OlMak lzere 2FSK/4PSK alicisina ait dal ngetri

[18]

(A - (puw 1)+pU1Dq21)+ puqu12)+pu2D 2)))2+

(A2 (pUlD (1) pngq:(Ll) + pUZDq(ZZ) pSZD (2) ))2+
(A =(p*Pas? + o i + oy 2P a5?) + po*P i) ))*+
(A4 (pU1D (1) _ pngq:gl) + pUZDqEZ) U2D 2) )) (74)

olarak ifade edilebilir.

Bu iliski katsayilarinin hesaplanmasi

modulasyonunun uygulanmasi mim

ile kodlamalidikli sistemlere 2FSK/4PSK
kin oftou Daha oOnce de belirtilgi gibi
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2FSK/4PSK modulasyonu hem herhangi bir kafes kodllakmadan hem kafes
kodu kullanarak uygulangtir. 2FSK/4PSK icin modulasyon indekdi=0.5
alinmstir. Kodlamasiz durumda elde edilen hatasaoen erisi Sekil 7.4'te
verilmektedir. Kullanicilar ile hedef arasi ve larlicilararasi kanallarin istatistiksel
bagimsiz, istatistiksel 6zelliklerinin ayni dyiumsu Rayleigh dalimli olduklari
varsaylimgtir. Kullanicilararasi kanalirsaret-guralti orani ile kullanici-hedef arasi
kanalin saret-gurtlti oraninin farki olarak tanimlanan fatkgaret-gurdlti oraninin
(dASNR) 0, 10 ve 20 dB olmasi durumlari icin yapilbilgisayar benzetimleri
sonucunda 2FSK/4PSK modulasyonunun her durumda 8R&d#ilasyonuna gore
cok daha iyi sonuglar vergli gozlemlenmitir. Ornesin, BER= 1072 degerini 8PSK
SNR=21 dB de sdarken, 2FSK/4PSK modulasyonu ile bugdee SNR=16 dB’de
ulasiimaktadir.

| —=—8PSK dSHNR=0dE
—+— BPSK dSNR=10dB

107 FiH —+—BPSK dSNR=204B

1] —e— JFSKMPSK dSNR=0dE
PR 2FSK/PSK dSHR=104B |- poc S
| —a— IFRKAAPSK dSMNR=20dE ....... ....... e B
1D | i ] | | | i : ;

o 2 4 B 8 10 42 14 46 18 W 2
SMR{dB)

Sekil 7.4: 2FSK/4PSK ile 8PSK modulasyonu kullanan kodlangairlikli

sistemlerin kafes kodlamasiz durumda bid tiearimlar

Sekil 5.3'te kafes kodu goérilen 3 simgeli kafes kodkodlamali sbirlikli

cssitemeye uygulanmasiyla elde edilen cerceve hatasil@ Sekil 7.5'te

verilmektedir ve FER407 deserinde 4 dB'lik gii¢ kazanci gmnmaktadir.
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FER

—8— BPSK dSNR=04B ;
10t L..| —&— 8PSK dSNR=104B
“| —<— BPSK dSNR=20dE
L —%— 2ZFSK/MPSK dSNR=0dE
] —&— FSKMPSK dSNR=104dE
| —— 2FSKMPEK dSNR=20dE

0 2 4 i B m o 12 14 18 1|8 X0 22 M
SMR(dE

Sekil 7.5: 2FSK/4PSK ile 8PSK moduilasyonu kullanan kodlamighirlikli
sistemlerin kafes kodlamali durumda cerceve haarbalari

Kullanicilararasi tamsbirligi yapilmasi durumunda 2FSK/4PSK modulasyonu ile
8PSK modulasyonuna gore yiksek hatgabanlari elde edilngtir. Bu tez camasi
sirasinda tamsbirli ginin yanisira iki tir secmelgbirligi Gzerine caliimis ve daha

iyi hata baarimlari elde edilnstir.

IIk yontemde, kullanici, ger kullanicidan gelen bilgi bitlerini gou ¢6zmesi
durumundagbirligi yapmakta, aksi takdirde kendi bitlerini iletmedite Kullanicinin
aldigi bilgiyi dogru ¢ozip ¢6zmedi CRC kod kontrollu ile gercekjenektedir. Bu
yontem ile kafes kodlamasiz durumda elde edilea ba@arim erisi Sekil 7.6'da,
kafes kodlamali durumda elde edilen hatasaban erisi ise Sekil 7.7'de
verilmektedir. Se¢cmelisbirligi, kullanicilararasi farksalsaret-guralti oraninin O
olmasi durumunda daha cok fark gludugu icin bagarim erilerinde dSNR=0
durumunda tam ve secmeligbirligi durumunda elde edilen hata shamlari
karsilastiriimistir. Secmeli gbirli gi 6zellikle kafes kodlamasiz durumda bit hata orani
anlaminda oldukca kazancgtamaktadir. Kafes kodlamasiz durumunda, hem 8PSK
hem 2FSK/4PSK modulasyonunda se¢cmgdiriigi yapildiginda 4 dB’ye yakin bir
isbirligi kazanci elde edilmektedir. Orgia, 2FSK/4PSK modilasyonu

BER=10"?deserini tam &birligi durumunda 16 dB'de gharken, CRC kontrollii
isbirligi durumunda 12 dB’de géamaktadir.
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10"
w107k
s}
107 | —B—2FSKMPSK tam isbirlig
1 —#—BPSK tam ishirligi :
| T 2FSKAPEK CRC kontrollu secmeli isbirligi -
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Sekil 7.6: 2FSK/4PSK ile 8PSK modulasyonu kullanan kodlamighirlikli

sistemlerin tam ve secmelgbirligi yapilmasi ve kafes kodlamasiz

durumda bit hata Barimlar

FER

| —#— BPSK tam ishirligi

| —#%— 2FSK/MPSK tam isbirligi
—&— 8P SK CRC kontrollu secmeli ishirdigi
—— datad CRC kontrollu secmeli ishirligi
10 1 ] 1 i 1 1 ]

16

1
a 2 4 B 5 1w 12 14

SNR{dE)

Sekil 7.7: 2FSK/4PSK ile 8PSK modulasyonu kullanan kodlamighirlikli
sistemlerin tam ve secmelgbirligi yapilmasi ve kafes kodlamall
durumda cergeve hatagaaimlari

Secmeli gbirligi icin kullanilan ikinci yontem ise anliksaret-gurdltic oraninin
onceden belirlenmgiolan @ik isaret-guriltd oranindan yuksek olmasi durumunda

kullanicilarin gbirligi yapmasidir. Yapilan bilgisayar benzetimlerindgik eSNR
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degeri 20 dB alinmy ve farksal saret gurdlti oraninin 0, 10 ve 20 dB olmasi
durumunda sonuclar elde edikimi. Sekil 7.8’'de kafes kodlamasiz durum icin bit
hata baarimlari, Sekil 7.9'da ise kafes kodlamali durum icin cercéwaga baarim
egrileri verilmektedir. Anlik garet gurdltt oranisg&k SNR’dan yuksek isesbirligi
yapilmasini éngoéren secmedbirligi yonteminde farksalsaret gurdltt oraninin ve

anlik isaret gurdlti oraninin gk olmasi durumundabirli gi yapiimamaktadir.

10"
@ 10 |
| | —=—aPSK dSNR=04E | ——
2| | —%—BPSK dSNR=10 dB | ;
0 o grsk dsnRr=20 48
[| —— 2FSKMPSK dSNR=0 dB |-
{| s 2FSKMPSK dSMR=10dB | : : ; S
3 e 2FSKJ'I4PSK dSNR=2D dB ........ ........ ........ .........
10'4 1 1 1 i 1 I ! ] |
0 3 4 B g m o 12 14 16 18 20

SNR{dE)

Sekil 7.8: Esik SNR yontemine gore se¢cmedbirli gi yapilmasi durumunda 8PSK
ve 2FSK/4PSK modiulasyonlarinin kafes kodlamasiamda bit hata

bgarimlari
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| —B8—2FSK4PSK dSHNR=10 B |1 B AR U
| —— 2FSKAPSK dSHR=0 dB e o Sy e
] 2 4 ] g 10 12 14 18 18 20
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Sekil 7.9: Esik SNR yontemine gore se¢cmegbirligi yapilmasi durumunda 8PSK
ve 2FSK/4PSK modilasyonlarinin kafes kodlamal chda cerceve

hata baarimlar
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8. SONUC

Iletisim sistemlerinin temel amaci iletilen bilginin eogdu sekilde alicida alinmasini
sglamak, dolayisiyla ilesim kanalinin bozucu etkilerini olabilgihce ortadan
kaldirmaktir. Bunun igin pek ¢cok kodlama ve modutas teknikleri gektiriimekte
ve kanalin bozucu etkisine kar alicida en iyi hata karimini sglayarak
kullaniciya bilgiyi ulatirmak icin her gecen gin yapilan egaialarin sayisi
artmaktadir. Bu tez c¢amasinda dugan Rayleigh kanallarda FSK/PSK
modulasyonu uzay-zaman kafes kodlarina uygulanaigdrlikli cesitlemeli

sistemlerde kullaniingtir.

FSK/PSK modillasyonugsaretlerarasi Oklid uzalginin yiuksek olmasi sayesinde
yuksek kodlama kazanclari @amaktadir. Bu tez ¢glnasi sirasinda temel alinan
modulasyon turl 8PSK ninsaéegseri olan 2FSK/4PSK olnyur. Band genii gi
acisindan da bakilginda biyuk kayiplar gérilmemektedir, hatta %90 lga@ngli gi
tanimina gore 8PSK’dan biraz daha fazla, %99 banmiglgé tanimina gére daha az

band genili gi kullanmaktadir.

Telsiz iletsim sistemlerinin temel sorunlarinin gnada kanalda ortaya cikan ¢ok
yollu sénimlemeye kar hata bgarimini arttirmak icin ¢agtleme teknikleri yaygin
olarak kullaniimaktadir. Verici gélemesi sonimlemeyle ka ¢cikmada kullanilan
bir yontem olmakla birlikte boyut ve maliyet simmhalari gezgin birimde ¢ok sayida
anten kullanimina izin vermemektedir. Bu durumdaaetenli gezgin kullanicilarin
antenlerini dger kullanicilarla paykgiklari isbirlikli cesitteme uygun bir yontem
olarak kagimiza cikmaktadirisbirligi yapan kullanici dier kullanicinin iletimini
bekler ve bgka bir zaman diliminde alinarsareti yukselt-ilet ya da co6z-ilet

yontemleri ile yeniden iletir.

Yapilan calgmada, 2FSK/4PSK modulasyonu kodlamagbidikli c¢esitlemeli
sistemlere uygulanmive 8PSK'dan daha iyi hata ¢aaumlari elde edilnstir.

Taslyici frekanslan farkli garet kimelerinden birinin faz acisinim  rédlyan
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donduridlmesi ve dondiartlmemesi durumlari ayri @ycelenmg ve faz donmesi

durumunda biraz daha iyi fEim elde edildii gbzlemlenmgtir.

Bundan sonraki s@malarda FSK/PSK modulasyonu icin rank ve deterntina
Olcutlerine gore kod tasarimi yaparak en iyi uzagran kafes kodunun bulunmasi
ve diger FSK/PSK modilasyonlarina bu gaiayl tgimak yapilacak calmalar

arasinda yer alabilir.
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