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|. zaman araliginda, n. alic1 antenden alinan isarete etki eden giirtiltii
astlant1 degiskeni

- Bilgi bitleri

> Birinci tiir ve sifirinct dereceden degistirilmis Bessel islevi
: MxM’lik birim matris

: Karsilikli bilgi miktar

: Kod matrisi

. (I-1)T anina kadar olusan toplamsal faz degeri

: Role se¢imli sistemlerde toplam role sayisi

. Rice parametresi
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K : Boltzmann sabiti

Km : A matrisinin sifirdan farkli 6zdegerleri

L : Verici anten/zaman aralig1 basina bir ¢ger¢evedeki simge sayisi

A . m. verici antenden/zaman araliginda iletilen bir ¢ercevedeki tiim
simgeler ile karar verilen simgeler arasindaki karesel uzakliklarin
toplami1

M . Verici anten sayisi/Zaman aralig1 sayisi

M-1 : Role se¢imsiz sistemlerde toplam role sayisi

M : {1, -+, K} kiimesinin M-1 elemanl: olas1 alt kiimelerinden her biri

u : Ortalama

N : Alict anten sayisi

No/2 : Is1l giiriiltli icin spektrum genligi/Boyut basina giiriiltli varyansi

N, : n. alic1 antenden alinan ¢ercevelere etki eden giiriiltii matrisi

1% : Bellek mertebesi

n : n. alict anten i¢in kullanilan agirlik katsayis1 (MRC ve EGC igin)

P(S, 'S) . Ciftsel hata olasilig1

Q) : Q islevi

In . n. alic1 antenden alinan isaret

7! . |. zaman araliginda n. alic1 anten tarafindan alinan isaret

R : Role

Rm . m. role

R, > n. alic1 antenden alinan gergeveler matrisi

o] : Karmasik soniimleme katsayis1 genligi

Phan - m. verici anten ile n. alic1 anten arasindaki yolun |. zaman
araligindaki karmasik soniimleme katsayisi

s(t,a) : Siirekli zaman CPM isareti

s(t, B) : Egik fazli siirekli zaman CPM isareti

Sm : m. r6leye (ve kullanilan iletisim protokoliine gore hedefe de) iletilen
cerceve

Su : Hedefe iletilen ¢ergeve

sk, . |. zaman araliginda, m. verici antenden iletilen modiilasyonlu isaret

S : Kaynak

S  Tletilen gerceveler matrisi

S : Karar verilen gergeveler matrisi

o : Varyans

(o : Gecikme yayilimi

T : Simge siiresi

Te : Uyumluluk zamani

0, : t=IT aninda fazin baglangic degeri

O : °K cinsinden sicaklik

U : CPM i¢in diizey sayis1

¢ : A matrisinin ranki

WNEEELW' K} : Optimum rdle se¢im Olgiitii

& . Diizgiin dagilimli faz séniimlemesi terimi

Y(t, a) : Stirekli zaman CPM isaretinde egik faz terimi

(1) . Frekans bigimlendirme islevi
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S“I"JREKLi FAZLI FREKANS KAYDIRMALI ANAHTARLAMA )
MODULASYONU KULLANAN ISBIRLIKLI CESITLEME SISTEMLERI

OZET

Telsiz kanallardan iletisim, girisim, golgeleme, yol kayb1 ve ¢ok yollu soniimleme
gibi birgok olumsuz etki altinda gerceklesir. Ozellikle ¢ok yollu soniimleme etkisi,
istenilen nitelikte iletisim yapilmasini zorlastirir. Iletilen isaretin bagimsiz
soniimlemelerden etkilenmis birden fazla kopyasinin aliciya ulastirilmasi ¢esitleme
olarak adlandirilir. Cesitleme ve kanal kodlama, ¢ok yollu sontimleme etkisini en aza
indirmek igin kullanilan baslica yontemlerdir. Onemli cesitleme yontemlerinden
birisi anten ¢esitlemesidir. Cok girisli ¢ok ¢ikisli (multiple input multiple output,
MIMO) sistemler, alici ve vericide birden ¢ok anten igerirler. Bu yolla kanal
kapasitesinin arttirilabilecegi  gosterilmistir. Kanal kodlama ve verici anten
cesitlemesi yontemlerinin MIMO sistemlerde bir arada kullanilmasini saglayan uzay-
zaman kodlama yoOntemi, tek antenli durumlara gore daha yiiksek bir iletim hiz1 ve
sontiimlemeli kanallarda daha iyi bir hata basarimi saglar. Uzay-zaman kodlama,
bellekli yapida olan uzay-zaman kafes kodlama ve belleksiz yapida olan uzay-zaman
blok kodlama olarak ikiye ayrilabilir.

Hiicresel sistemlerin baz istasyonlarinda boyut ve enerji kisiti olmadigindan burada
Vverici anten cesitlemesi kullanilmasi uygundur. Bununla beraber, boyut ve maliyet
kisitlar1 ile donanim karmasikligi agisindan hiicresel telefon gibi gezgin birimlerde
verici anten ¢esitlemesi gergeklenemeyebilir. Bu soruna bir ¢oziim olarak isbirlikli
cesitleme (cooperative diversity) onerilmistir. isbirlikli cesitlemenin temelleri, roleli
kanallar iizerine 1971'de yapilan ¢aligmalara kadar uzanmaktadir. Kullanicilara ait
bilgilerin hedefe sadece ilgili kullaniciya ait anten iizerinden degil, ¢evredeki uygun
diger gezgin (veya sabit) birime (roleye) ait antenler {izerinden de iletilmesi, bu
yontemin temel mantigini olusturur. Bu yontemde, kullanici (kaynak) tek verici
antene, kaynak-réle ve role-hedef arasi kanallar bozucu etkilere sahip olsa bile; s6z
konusu yardimlasma dolayisiyla bilgi farkli yollar {izerinden aliciya ulastigi igin
verici anten gesitlemesi elde edilmis olur ve sistemin hata basarimi yiikselir.

“Kuvvetlendir ve aktar” (amplify and forward, AF), rélede ¢ok kullanilan aktarma
yontemlerinden bir tanesidir. Bu yontemde, alinan isaret role tarafindan
kuvvetlendirilerek hedefe aktarilir. Dik ya da dik olmayan iletim kullanmak, isbirlikli
sistem tasariminda iki olas1 segenektir. Kaynak ile rolelerin farkli zaman
araliklarinda iletim yaptigi sistemler dik iletim yapan isbirlikli sistemlerdir. Bu
yontem, iletim hizinin 6nemli 6l¢iide diismesine neden olur. Diger taraftan dik
olmayan iletim kullanilarak daha iyi bir ¢esitleme-coklama dengesi (diversity-
multiplexing tradeoff) kurulabilir.

Isbirlikli uzay-zaman kodlamada bir kodun kisimlarimnin farkli birimlerde ¢alismasina
“isbirlikli dagitilmis uzay-zaman kodlama” denir ve uzay-zaman blok ya da kafes
kodlart igin kullanilabilir. Klasik uzay-zaman kafes kodlamada tek kullanicinin farkli
antenlerinden iletilecek olan kod kafesinin dallarindaki isaretler, isbirlikli dagitilmis
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uzay-zaman kafes kodlamada farkl: kullanicilarin tek antenlerinden iletilir ve boylece
¢esitleme kazanci elde edilmis olur.

Role se¢im yontemleri de isin i¢ine katilirsa, isbirlikli sistemlerde iletim igin gerekli
olan kanal sayisi azaltilabilir, girisim etkisi hafifletilebilir, sistemin gii¢ tiikketimi
disiiriilebilir ve kaynak-role-hedef arasi en iyi iletim kanallar1 segilerek zayif
kaynak-role ve role-hedef kanallarmmin olumsuz etkileri 6nlenmis olur. Bir veya
birden ¢ok rélenin anilan yontemlerle igbirligi i¢in secilmesi olasidir. Birden ¢ok réle
se¢menin tek role segmeye gore daha iyi hata bagarimi sagladigi gosterilmistir. Dik
veya dik olmayan iletim, role sec¢imli isbirlikli sistemlerde de kullanilabilir.
Beklendigi gibi, dik olmayan iletim yapan role se¢imli isbirlikli sistemler dik iletim
yapan sistemlere gore daha yiiksek iletim hiz1 saglar.

Role se¢imli olsun ya da olmasin igbirlikli sistemler lizerine yapilan ¢aligmalarin
biiylik bir kisminda dogrusal modiilasyon kullanilmistir. Bu modiilasyonlar ile
yapilan uygulamalar g6z oOniinde bulunduruldugunda iletilen isaretlerin zarfinin
zamanla degistigi goriliir. Siirekli faz modiilasyonu (continuous phase modulation,
CPM), dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu, bellekli bir modiilasyon yontemidir. CPM’de
vericiden iletilen isaretler arasinda faz atlamasi olmadigi icin, frekans veya giic
spektrumundaki yan kulak¢iklarin genlikleri hizla azalmakta ve bodylece diger
modiilasyonlara kiyasla daha dar ve/veya diizgiin bir frekans spektrumu
saglanmaktadir. CPM’nin i¢ yapisindaki kafes kod (bellek), faz stirekliligi saglar.
Aliciya gelen isaretler bu bellek sayesinde, 6rnegin Viterbi Algoritmasi gibi kod
¢ozme algoritmalar1 ile c¢oziilebilmekte ve spektral verimliligin yaninda, giic
verimliligi, yani hata basariminda artis da elde edilmektedir. Bu, soniimlemeli
kanallarda onemli bir {stlinliiktiir. CPM ayrica, pratikte sabit zarfli isaretlere ve
diisiik maliyetli dogrusal olmayan kuvvetlendiricilerin kullanilmasina olanak tanir.
Bu ozellikleri nedeniyle, Avrupa 2. nesil hiicresel sayisal iletisim (groupe spécial
mobile, GSM) ve gelistirilmis sayisal kablosuz iletisim (digital enhanced cordless
telecommunications, DECT) standartlarinda kullanilan modiilasyon tiirii olmustur.

CPM’nin sahip oldugu, ozellikle dogrusal olmayan kuvvetlendirici kullanimina
iligkin tstlinliikler onu dagitilmis yapidaki telsiz iletisim sistemlerinde dogrusal
modiilasyonlara iyi bir alternatif yapmaktadir. Sagladigi spektral istiinliikler ve
enerji verimli sistem tasarimina olanak tanimasi da g6z 6niine alindiginda, CPM’nin,
isbirlikli haberlesmeye dayali olarak dagitik yapida calisacak olan gelecek nesil
iletisim sistemlerinde kullanilmasinin olast oldugu goriilecektir. Oysa isbirlikli
haberlesme literatiirii incelendiginde, CPM kullanimiyla ilgili ¢alismalarin azlig
dikkat cekmektedir. Hem bu boslugu doldurmak hem de yukarida bahsedilen
tstiinliiklere sahip isbirlikli sistem tasarimi yapmak amaciyla, bu doktora tezinde,
roleli/igbirlikli sistemler i¢in belirli dlciitlere dayanarak CPM’nin 6zel bir bigimi olan
stirekli fazli frekans kaydirmali anahtarlama (continuous phase frequency phase shift
keying, CPFSK) modiilasyonlu dagitilmis uzay-zaman kafes kodlar tasarlanmis ve bu
kodlar i¢in hata basarim analizleri yapilmistir. Kod tasarimlarinda, CPFSK ¢esitleri
arasindan, en kiigiikk kaydirmali anahtarlama (minimum shift keying, MSK),
modiilasyon indeksi 2 olan 4CPFSK ve modiilasyon indeksi "2 olan 4CPFSK
modiilasyonlart kullanilmigtir. Literatiirde yer alan ve dogrusal modiilasyonlar i¢in
verilen bir takim Olciitlerin CPFSK ic¢in de kullanilabilecegi anlasilmis ve kod
tasarimlar1 bu Olgiitlere dayandirilmigtir. Kullanilan modiilasyonlara ait siirekli
zaman isaretlerinin vektorel karsiliklari, hem 6lgiitlerde yer alan Oklid uzaklig
benzeri degerlerin belirlenebilmesi, hem Rayleigh soniimleme etkisinin iletilen
CPFSK isaretlere yansitilabilmesi, hem de alicida Viterbi Algoritmasi’nda
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kullanilacak metriklerin hesaplanabilmesi amaciyla literatiirde yer alan bir takim
yontemlerden yola ¢ikarak bulunmustur. Ele alinan kod tasarim Olgiitleri ile birden
dorde kadar réle igeren sistemler igin tasarlanan dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes
kodlarmin literatiirde var olan referans kodlara gore daha iyi hata basarimi sagladigi
gosterilmistir. Ayrica hata basarimmi daha da iyilestirmek amaciyla, bu tezde
tasarlanan dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes kodlar1 kullanan ve dik olmayan AF
iletim yapan role se¢imli yeni sistemler tasarlanmis ve yeni bir genellestirilmis role
secim Olgiiti Onerilmistir. Role se¢imli sistem kullanilmast durumunda SNR
kazanglarinin  6nemli oranda arttifi  gdézlenmistir. Bildigimiz  kadaryla,
roleli/igbirlikli sistemler i¢in, bir 6lgiite gore dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes
kod tasarimlar1 ve CPFSK kullanan réle se¢imli sistemler ilk kez bu tez kapsaminda
yapilan ¢alismalarla ger¢eklenmis olmaktadir.

Bu tezde yapilan calismalarin bir kismu TUBITAK 107E022 numarali EEEAG
Projesi tarafindan desteklenmis ve 2010°da yayimlanan ilgili proje raporunda yer
almstir.
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COOPERATIVE DIVERSITY SYSTEMS WITH CONTINUOUS PHASE
FREQUENCY SHIFT KEYING MODULATION

SUMMARY

Communication over wireless channels is subject to several adverse effects such as
interference, shadowing, path loss, and multipath propagation. Especially, multipath
propagation limits the quality of wireless communication. Receiving multiple copies
of the transmitted signal, which passes through independent fading channels,
generates diversity. Diversity and channel coding are the main methods to overcome
multipath propagation effects. Antenna diversity is one of the major diversity
techniques. Wireless communication systems, which include more than one antenna
in either one or both of the transmitter and the receiver, are called multiple input
multiple output (MIMO) systems. It was previously shown that wireless channel
capacity increases with the help of such systems. Space-time coding method
combines the channel coding and the transmit antenna diversity techniques for
MIMO systems, and provides higher transmission rate and better error performance
over fading channels. Space-time codes may be split into two main types: space-time
trellis codes which utilize memory elements in the encoder and space-time block
codes which do not contain memory elements in the encoder.

Even though the transmit antenna diversity method is suitable for base stations of the
cellular systems, it may not be practical to mount several antennas on mobile devices
such as cellular phones because of the size and cost limitations and hardware
complexity. Cooperative diversity, whose initial work is based on the relay channel
studies in about 1971, is proposed as a solution to this problem. The main idea of
cooperative transmission is to send user (source) information not only directly to the
receiver (destination), but also over different nodes such as fixed or mobile terminals
(relays). Consequently, transmission to the destination over these different paths
maintains a kind of transmit antenna diversity and increases error curbing
performance, although the source has single transmit antenna and source-relay, relay-
destination channels are subject to negative impacts.

One popular relaying method is to amplify the received signal at the relay and
transmit it to the destination. This method is called amplify and forward (AF).
Cooperative systems may be implemented as either orthogonal or non-orthogonal.
The source and the relays of orthogonal cooperative systems transmit on different
time slots. This causes a significant drop in transmission rate. On the other hand, it is
possible to constitute a better diversity-multiplexing tradeoff using non-orthogonal
transmission methods.

It is possible to further improve the performance of cooperative systems using ‘coded
cooperation’. The method where different parts of a code operate on different
terminals is called ‘distributed space-time coding’, which may be realized by making
an analogy to space-time block coding or space-time trellis coding. It is possible to
benefit from cooperative diversity by using space-time trellis codes in a distributed
fashion on relay networks. Symbols are transmitted over the different transmit
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antennas of the same user for a classical space-time trellis code, whereas they are
transmitted over the single transmit antenna of the different users for distributed
space-time trellis codes.

Using relay selection methods on cooperative systems, it is possible to decrease the
number of necessary channels for transmission, mitigate the interference effect,
reduce power consumption of the system, and select the best source-relay-destination
channel to prevent transmission over weak source-relay or relay-destination
channels. It is possible to select one or more relays during the selection process. It
was previously shown that selection of more than one relay increases error
performance. Cooperative systems with relay selection can also be implemented as
either orthogonal or non-orthogonal. As expected, non-orthogonal relay selection
systems provide higher transmission rate compared to orthogonal relay selection
systems.

A vast majority of the efforts extending the cooperative transmission method with or
without relay selection have focused on linear modulations. Linear modulations are
bandwidth-efficient, but they have the deficiency that the output envelope varies over
time even in the case of phase shift keying (PSK), when practical implementations
are considered. This implies that either expensive linear amplifiers are necessary, or
the transmission power must be significantly backed off. On the other hand,
continuous phase modulation (CPM) is a non-linear multi-dimensional modulation
with memory which maintains phase continuity between the transmitted consecutive
signals, thus it has rapidly decreasing side lobes in its power spectrum. Intrinsic
memory elements in CPM transmitters imply a trellis and enabling Viterbi decoding
at the receiver. Therefore it is possible to achieve both power and spectral efficiency.
Since CPM signals have a constant envelope, it is also possible to use inexpensive
non-linear power amplifiers operating at peak output power on CPM transmitters.
These facts make CPM an attractive modulation for power and band-limited
communications such as satellite/terrestrial mobile radio. Owing to the advantages
mentioned above, CPM is the standard modulation type of Europe 2nd generation
cellular digital communications (groupe spécial mobile, GSM) and digital enhanced
cordless telecommunications (DECT) specifications.

CPM is a good alternative to linear modulations in collocated multiple or distributed-
antenna wireless communication systems, thanks to the advantages related to non-
linear power amplifiers. It is possible to consider CPM as the modulation for next
generation distributed cooperative telecommunication systems because of its spectral
efficiency and compatibility on energy-efficient system design. Yet it is noteworthy
that the effort on CPM utilization is relatively less when the research on cooperative
communications is reviewed. In order both to fill this gap and to constitute
cooperative/relay systems with aforementioned advantages, we design distributed
space-time trellis codes with continuous phase frequency phase shift keying
(CPFSK) modulation, which is a special case of CPM, based on some particular
design criteria for cooperative/relay systems and analyze error performance of the
proposed codes within this Ph.D. thesis. We select and use minimum shift keying
(MSK), 4CPFSK with modulation index of !4, and 4CPFSK with modulation index
of ¥ as the CPFSK modulation types during the design of the distributed space-time
trellis codes. Based on the design criteria previously proposed in the literature for
linear modulations, new distributed space-time CPFSK trellis codes are designed by
conducting an exhaustive code search. In order to calculate Euclidean type distance
values of the design criteria, simulate the effect of Rayleigh fading on CPFSK
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signals, and compute metrics of the Viterbi algorithm at the receiver, vector
components of the signals of the utilized CPFSK modulation types are derived
stimulated by some existing methods. It is shown that the distributed space-time
CPFSK trellis codes designed for one to four relay systems based on the design
criteria perform better than the reference codes in the literature. We then design a
novel non-orthogonal AF system, which employs distributed CPFSK codes, with
relay selection, to further improve the error performance and propose a new
generalized relay selection criterion. For the case of relay selection, SNR gains
significantly increase. To the best of our knowledge, distributed space-time CPFSK
trellis codes are initially designed based on a particular design criterion, and relay
selection systems with CPFSK are introduced for the first time as a result of the work
completed for this thesis.

In this work, 16 new distributed space-time CPFSK trellis codes are designed and
proposed as the best codes according to the employed design criteria. It is also
discovered that 4 existing classical space-time CPFSK trellis codes are also optimum
in terms of distributed coding. We have published one national, two international
conference papers and one international journal paper. Another international journal
paper is submitted. Some parts of this thesis were supported by TUBITAK EEEAG
107E022 Project and related parts were published within the project report in 2010.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, réleli/isbirlikli sistemler igin siirekli faz modiilasyonu (continuous
phase modulation, CPM) kullanan dagitilmis uzay-zaman kafes kodlar tasarlamak ve
bu kodlarin hata basarimlarini incelemektir. Ayrica, tasarlanan yeni kodlart réle
secimli sistemlerde kullanarak hata basarimmin daha da iyilestirilebilecegini

gostermektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Telsiz kanallardan iletisim; girigsim, golgeleme, yol kayb1 ve ¢ok yollu sdoniimleme
gibi birgok olumsuz etki altinda gergeklesir. Ozellikle ¢cok yollu soniimleme etkisi,
istenilen nitelikte iletisim yapilmasini zorlastirir. Cesitleme, yani iletilen isaretin
bagimsiz sonlimlemelerden etkilenmis birden fazla kopyasinin aliciya ulastirilmasi,
bu olumsuz etkiyi en aza indirmek i¢in kullanilan baslica yontemdir. Anten
gesitlemesi, onemli ¢esitleme yontemlerinden biridir ve alict ile verici anten
cesitlemesi olarak ikiye ayrilir. Alic1 ve vericide birden ¢ok anten igeren Sistemlere

cok girisli ¢ok ¢ikislt (multiple input multiple output, MIMO) sistemler denir.

Haberlesme sistemlerinin alict ve/veya verici kisimlarindaki anten sayilarini
cogaltarak kanal kapasitesinin arttirilabilecegi Telatar [1] ve ayrica Foschini ve Gans
[2] tarafindan gdsterilmistir. Ik olarak Tarokh vd. [3] ve Alamouti [4] tarafindan
Onerilmis uzay-zaman kodlama yontemi, MIMO sistemler i¢in kanal kodlama ve
verici anten ¢esitlemesi yontemlerini birlestirerek tek antenli durumlara gore daha
yiiksek bir iletim hiz1 ve sonlimlemeli kanallarda daha iy1 bir hata basarimi saglar.
Bellekli bir kodlama yontemi olan uzay-zaman kafes kodlama birtakim kod tasarim
oOlgiitleriyle beraber [3]’te, belleksiz bir kodlama yontemi olan uzay-zaman blok
kodlama ise [4]’te Onerilmistir. Genel olarak uzay-zaman kafes kodlama daha iyi
hata basarimi, uzay-zaman blok kodlama ise daha basit verici ve alic1 yapis1 saglar.

[3]’te durugumsu soéniimlemeli kanallar ve hizli séniimlemeli kanallar i¢in ayr1 ayri



olmak tizere kod tasarim olgiitleri gelistirilmistir. Durugumsu soniimlemeli kanallar
icin verilen kod tasarim Olgiitleri rank Olgiitii ve determinant Olgiitiidiir. Buradaki
rank ve determinant, kafes kodda verici antenlerden iletilen ve alicida hatali olarak
¢Oziilen simge dizilerinin yardimiyla hesaplanan bir matrisin rank ve determinant
degerlerini  gostermektedir. Rankin  biiyilkk olmasi c¢esitleme kazancinin,
determinantin biiylik olmasi ise kodlama kazancinin yiliksek oldugunu gosterir. Yan
ve Blum [5] ve Béro vd. [6], [3]’tekilerle ayn1 rank degerlerine sahip ancak daha
yiikksek determinantli kodlar tasarlamistir. Chen vd. [7], [3]’te durugumsu
sontimlemeli kanallar i¢in kullanilan rank ve determinant Olgiitlerinin sadece rank
degeriyle alic1 anten sayisinin ¢arpiminin 4’ten kiiciik oldugu durumlarda gecerli
oldugunu gostermislerdir. Belirtilen degerin 4’e esit veya 4’ten biiyilk olmasi
durumunda Oklid uzakligina dayali olan iz dlgiitii gecerlidir. Burada belirtilen iz
yukarida sozli edilen matrisin iz degeridir. Hizli soniimlemeli kanallar i¢in [3]’te
belirtilen kod tasarim oOlgiitleri, simge dizileri arasi Hamming uzakligina dayali
uzaklik Olgiitii ve ¢arpim olgitiidiir. Yuan vd. [8] bu olgiitlerin antenlerden iletilen
simge dizileri arasindaki Hamming uzakliklarinin en kiiciik degeri ile alici anten
sayisinin ¢arpiminin 4’ten kiigiik oldugu durumlarda gecerli oldugu gostermistir.
Belirtilen degerin 4’e esit veya 4’ten biiylik olmasi durumunda yine iz Olgiitii
gecerlidir. Uzay-zaman kafes kodlariin tasarimi dogrudan kafes koda dayali olarak
yapilabildigi gibi [3, 8], cebirsel yontemlerle de yapilabilir [9-11]. Jafarkhani vd.
[12] uzay-zaman kafes kodlarinin (Alamouti’nin dik yapisindan farkli) dik yapilarla
bir arada kullanilmasini dnererek, tistiin-dik uzay-zaman kafes kodlarini tasarlamislar
ve hem tam gesitleme, hem de klasik kodlara gore 6nemli oranda kodlama kazanci

elde etmislerdir.

Verici anten ¢esitlemesi, hiicresel sistemlerin baz istasyonlari i¢in uygun olmasina
karsin, boyut ve maliyet kisitlar1 ile donanim karmagiklig1 agisindan hiicresel telefon
gibi gezgin birimler {izerinde gergeklenemeyebilir. Isbirlikli cesitleme (cooperative
diversity) bu soruna bir ¢dziim olarak Onerilmistir [13-17]. Isbirlikli cesitlemenin
temelleri roleli kanallar {izerine yapilan ilk yaymlar olan van der Meulen [18] ve
Cover ve Gamal’in [19] calismalarma kadar uzanmaktadir. Isbirlikli cesitlemedeki
temel mantik, kullanicilara ait bilgilerin sadece ilgili kullaniciya ait anten iizerinden
degil, ¢evredeki uygun diger gezgin (veya sabit) birime veya birimlere ait antenler

tizerinden de iletilmesidir. Boylece kullanicilar kendi bilgileri yaninda “ortaklarinin”



bilgilerini de iletmekte ve gezgin birim tek verici antene, kullanicilar arasi kanal
bozucu etkilere sahip olsa bile; s6z konusu yardimlasma dolayisiyla bilgi farkli yollar
tizerinden aliciya ulastig1 i¢in verici anten ¢esitlemesi elde edilmekte ve sistemin hata

basarimi yiikselmektedir.

Cok kullanilan igbirlikli iletim yontemlerinden bir tanesi “kuvvetlendir ve aktar’dir
(amplify and forward, AF) [13, 16, 17, 20, 21]. Bu yontemde isbirligi yapan gezgin
ya da sabit birim (role) aldigi isareti kuvvetlendirerek hedefe aktarir. Bir diger iletim
yontemi ise igbirligi yapan birimlerin aldiklari isareti ¢oziip tekrar kodlayarak hedefe
aktardig1 “coz ve aktar”dir (decode and forward, DF) [13, 16, 17, 22]. Bahsedilen
[13, 16, 17, 20-22] arastirmalar1 kodlamasiz isbirlikli sistemlere Ornek olarak
sayilabilir. Kodlamali igbirlikli sistemler i¢in 6ne ¢ikan calismalar ise [16, 23-28] dir.
Isbirlikli uzay-zaman kodlamada bir kodun bazi kisimlar1 farkli birimlerde
caligabilir. Buna “igbirlikli dagitilmis uzay-zaman kodlama” [20, 29, 30] denir ve
hem uzay-zaman blok, hem de uzay-zaman kafes kodlar1 i¢in kullanilabilir. Isbirlikli
dagitilmis uzay-zaman blok kodlamada [29-32] blok kodun iletim matrisindeki
siitunlarmn her biri farkli bir kullanic1 tarafindan iletilir. Isbirlikli dagitilmis uzay-
zaman kafes kodlamada [28, 33-35] ise klasik uzay-zaman kodlamada tek
kullanicinin farkli antenlerinden iletilecek olan kod kafesinin dallarindaki isaretler,
farkli kullanicilarin tek antenlerinden iletilir ve boylece c¢esitleme kazanci elde
edilmis olur. Klasik uzay-zaman kafes kodlar1 i¢in kullanilan rank ve determinant
tasarim Olgiitlerinin bir takim gii¢ kisitlart altinda dagitilmis uzay-zaman kafes
kodlar1 i¢in de gecerli oldugu [28]’de gosterilmistir. Bu Olgiitler [35]’te tekrar
incelenmis ve yiiksek sayida réle igeren sistemler igin Oklid uzaklig1 benzeri yeni bir
dlgiit kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Isbirlikli sistemler dik [13-17, 26, 30] ya da
dik olmayan [28, 35-37] iletim yapacak sekilde tasarlanabilirler. Dik iletim yapan
isbirlikli sistemlerde kullanicilar (asil kaynak ile roleler) farkli zaman araliklarinda
iletim yaparlar. Bu da iletim hizinin 6nemli 6l¢lide diismesine neden olur. Diger
taraftan dik olmayan iletim kullanilarak daha iyi bir ¢esitleme-coklama dengesi

(diversity-multiplexing tradeoff) kurulabilir [38].

Isbirlikli sistemlerde role secim yontemleri kullanilarak iletim igin gerekli olan kanal
sayist azaltilabilir, girisim etkisi hafifletilebilir, sistemin gii¢ tiiketimi diisiiriilebilir
ve kaynak-role-hedef arasi en iyi iletim kanallar secilerek zayif kaynak-rdle ve role-

hedef kanallarinin olumsuz etkileri 6nlenmis olur [39]. Réle se¢im yontemleri, ¢ok



roleli sistemlerde tim rolelerin iletimde kullanilmasindan dolayr olusan
bandverimliligi azalmasini da engeller. Bu yontemler ile bir veya birden ¢ok rdle
isbirligi igin segilebilir. [39]’daki tek role se¢imli sistemde, hedef alicidaki
isaret/glirtiltic oranin1 (Signal to noise ratio, SNR) en yiiksek yapan role segilerek,
iletimde tiim rolelerin kullanildig: sistemler ile ayni ¢esitleme derecesine ulagilmigtir.
[39]’daki sistemde, en iyi rolenin yerine alicidaki SNR agisindan daha kétii bir role
secilmesi durumunda, cesitleme derecesinin secilen role kotiilestikge azaldigi
gosterilmistir [40, 41]. [42]’de birden fazla rolenin segilerek isbirligine katilmasinin
tek role segmeye gore daha iyi hata basarimi sagladigir gosterilmistir. AF ve DF
yontemleri i¢in role segimli isbirlikli sistemlerde farkli kanal durumlarini ele alan
calismalar da vardir [43-45]. Role secgimli isbirlikli sistemler de dik [39, 43, 46-48]
ve dik olmayan [42, 49, 50] iletim yapacak sekilde ¢alisabilir. Beklendigi gibi, dik
olmayan iletim yapan role se¢imli igbirlikli sistemler dik iletim yapan sistemlere gore
daha yiiksek iletim hizi saglar. Ugtan uca hata bagsarimi disinda sadece kaynak-role
veya role-hedef arast SNR degerlerini ya da kanal sonlimleme katsayilarimi goz
ontinde bulundurarak da réle segimi yapilabilir [51-53]. Bu sekilde réle sec¢imi
yapmak hata basarimmi bir miktar azaltsa da sistemlerin gergeklenmesini
kolaylastirmaktadir. Ayrica role ve anten se¢im yontemlerinin bir arada kullanilarak

her iki yontemin istiinliiklerinden yararlanilan sistemler de tasarlanmustir [54].

Role secimli olsun ya da olmasin igbirlikli sistemler {izerine yapilan c¢aligmalarin
biiyiik bir kismi faz kaydirmali anahtarlama (phase shift keying, PSK) ya da dik
genlik modiilasyonu (quadrature amplitude modulation, QAM) gibi dogrusal
modiilasyonlara odaklanmistir. Bu modiilasyonlar ile yapilan uygulamalar goz
onlinde bulunduruldugunda iletilen isaretlerin zarfinin zamanla degistigi goriiliir.
Dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu, bellekli bir modiilasyon yontemi olan CPM’de
vericiden iletilen isaretler arasinda faz atlamasi olmadigi icin, frekans veya giic
spektrumundaki yan kulakg¢iklarin genlikleri hizla azalmakta ve boylece diger
modiilasyonlara kiyasla daha dar ve/veya diizglin bir frekans spektrumu
saglanmaktadir [55]. Burada faz siirekliligi, modiilasyonun i¢ yapisindaki kafes kod
(bellek) yardimiyla saglanmaktadir. Bu nedenle aliciya gelen isaretler, Grnegin
Viterbi Algoritmas1 gibi kod ¢6zme algoritmalar: ile c¢oziilebilmekte ve spektral
verimliligin yaninda, gilic verimliligi, yani hata basariminda artis da elde

edilmektedir. Bu, soniimlemeli kanallarda onemli bir istiinliktiir. Ayrica, pratikte



sabit zarfli isaretlere ve disiik maliyetli dogrusal olmayan kuvvetlendiricilerin
kullanilmasia olanak tanimaktadir. CPM’nin burada bahsedilen istiinliikleri onu
dagitilmis telsiz iletisim sistemlerinde dogrusal modiilasyonlara iyi bir alternatif
yapmaktadir. CPM giiniimiizde Avrupa 2. nesil hiicresel sayisal iletisim sisteminde
(groupe spécial mobile, GSM) ve gelistirilmis sayisal kablosuz iletisimde (digital
enhanced cordless telecommunications, DECT) kullanilan [56] yaygin bir
modiilasyon tiirtidiir. CPM, son yillardaki yayinlarda da incelenmeye devam
edilmektedir. Tam veya kismi yanithh CPM uzay-zaman kodlar1 igin tam gesitleme
kazanc1 ve gelistirilmis kodlama kazanci saglayacak rank ve kodlama kazanci
Olciitleri  [57]’de Onerilmistir. Cok modiillayon indeksli CPM i¢in kanal
denklestirmesi, [58]’de iki farkli alic1 yapisi ele alinarak arastirilmistir. [59]’da tek
tastyicili frekans bolmeli goklu erisim (single carrier frequency division multiple
access, SC-FDMA) yontemi ile CPM birlestirilerek CPM-SC-FDMA adli yeni bir
coklu erigim yontemi gelistirilmis ve bu yeni yontemin dogrusal modiilasyonlar
kullanan SC-FDMA’ya gore daha iyi hata basarimi sagladigi gosterilmistir. Cok
modiilasyon indeksli CPM vericilerinde iletilen her bir simge ¢ergevesi sonunda yer
alan ve vericideki bellekleri baglangic durumuna ¢eken simge dizisinin miimkiin olan
en kisa uzunlukta olmasi i¢in {i¢ farkli yeni yontem, matematikteki dogrusal
Diyofantus denklemlerinden ve oOncesinde [60]’ta yapilan ¢alismalardan da
yararlanilarak, [61]’de tiiretilmistir. [62]’de, CPM i¢in yeni bir kanal onkodlama
yontemi Onerilmistir. [63]’te, spektral verimliligi yiiksek, FDMA yo6ntemi kullanan,

cok kullanicili CPM sistemler tasarlanmustir.

Cok antenli sistemler i¢in klasik uzay-zaman CPM kod tasarim 6lgiitleri, Rimoldi’nin
[64, 65] ve Laurent’in [66, 67] ayristirma yontemleri ile belirlenmistir ve [68-73]’te
en iyi klasik uzay-zaman CPM kodlarini tasarlamak i¢in kullanilmistir. Literatiirde,
AF yontemi kullanan roleli/igbirlikli sistemlerde dagitilmis uzay-zaman CPM kafes
kodlarinin kullanilmasina ilk 6rneklerden biri [74]’tir. [75]'te ise DF yontemi
kullanan roleli/isbirlikli bir sistemde dagitilmis uzay-zaman CPM blok kod
kullanilmistir. Roleli/isbirlikli sistemler ve bilgiyi iletilen isaretin fazinda tasiyan
modiilasyonlar igin yapilan ¢alismalardan biri de daha yeni bir aktarma ydntemi olan

faz aktarma (phase forwarding, PF) tizerinedir [76-78].

Roleli/igbirlikli sistemlerde CPM kullanilmasiyla ilgili ¢alismalarin azligi, CPM’nin

sagladigr dogrusal olmayan kuvvetlendirici kullanimma iligkin istiinliikler ve



spektral tstlinliikler nedeniyle bu doktora tezinde roleli/isbirlikli sistemler i¢in belirli
Olgiitlere dayanarak dagitilmis uzay-zaman CPM kafes kodlar tasarlanmis ve bu
kodlar i¢in hata basarim analizleri yapilmistir. Sonrasinda CPM kod kullanilan, dik
olmayan iletim yapan réle se¢imli sistemler tasarlanmis ve yeni bir genellestirilmis
role se¢im Olgiitii onerilmistir. Bildigimiz kadariyla, roleli/isbirlikli sistemler igin, bir
Olciite gore dagitilmis uzay-zaman CPM kafes kod tasarimlart ve CPM kullanan role
secimli sistemler ilk kez bu tez kapsaminda yapilan calismalarla gergeklenmis

olmaktadir.

1.3 Tez ile Getirilen Yenilikler ve izlenen Yol

Roleli/igbirlikli sistemler i¢in dagitilmis uzay-zaman siirekli fazli frekans kaydirmali
anahtarlama (continuous phase frequency phase shift keying, CPFSK) modiilasyonlu
kafes kodlar ilk kez bu tez kapsaminda yapilan calismalarla belirli Olgiitlere
dayanarak tasarlanmistir. CPFSK, CPM nin frekans bigimlendirme islevi dikdortgen
seklinde olan 6zel bir tiriidir. CPFSK kafes kod tasarimi i¢in Olglit arastirmasi
yapilirken [35]’teki dogrusal modiilasyonlar icin verilen Olgiitlerin CPFSK i¢in de
kullanilabilecegi anlasilmis ve kod tasarimlart bu Olgiitlere dayandirilmistir.
Tasarlanan kodlar ig¢in Rayleigh soniimlemeli kanal modeli kullanilarak hata
basarimi analizleri yapilmis ve bu kodlarin literatiirde var olan karsilastirma amagh
kullandigimiz klasik uzay-zaman CPFSK kafes kodlara gére daha iyi hata basarimi
sagladign gosterilmistir. iletim hizimin diismemesi amaciyla analizler sirasinda,
kaynak ve rolelerin ayn1 zaman araliginda iletim yapabildigi, dik olmayan AF (non-
orthogonal amplify and forward, NAF) role sistemleri kullanilmistir. Bu tez
kapsaminda kullanilan siirekli zaman CPFSK isaretlerinin vektorel karsiliklari, hem
dlgiitlerde yer alan Oklid uzakhig benzeri degerlerin belirlenebilmesi, hem Rayleigh
sonlimleme etkisinin iletilen CPFSK isaretlere yansitilabilmesi, hem de alicida
Viterbi Algoritmasi’nda kullanilacak metriklerin hesaplanabilmesi amaciyla, [79,

80]’deki yontemler takip edilerek bulunmustur.

Bu tezde ayrica, kullandigimiz NAF rdle sistemlerine hata basarimini daha da
iyilestirmek i¢in role se¢imi eklenmistir. Tek role segilen durumlarda [50]’de verilen
optimum se¢me Olciitii kullanilirken, birden ¢ok rdle se¢ebilmek i¢in yeni bir 6l¢iit

bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda 6nerilmistir.



Tezin ikinci boliimiinde, iletisim kanallar1 ve g¢esitleme yontemleri tanitilmaktadir.
Boliim 3’te ise CPM, CPM igin vektor uzaylari, CPM ile uzay-zaman kafes kodlama
ve isbirlikli ¢esitleme hakkinda bilgiler verilmektedir.

Bolim 4’te NAF yontemi kullanan roleli bir sistem ele alinmistir. Bu sistemde
kullanilmak {izere yeni dagitilmis uzay-zaman CPFSK modiilasyonlu kafes kodlar
tasarlanmistir. Degisik zaman paylasimlari (iletisim protokolleri) i¢in kullanilan,
Oklid uzakhig tiirii farkli Slgiitler yine bu béliimde verilmistir. Her bir iletisim
protokolii i¢in en iyi kodu bulma isi bilgisayar destegiyle yapilmis, uzay-zaman
CPFSK kafes kodlar i¢in olas1 tiim iirete¢ matrisleri géz onlinde bulundurulmus ve
hesaplanan olgiit degerlerini en yiiksek yapan kodlar seg¢ilmistir. Yeni tasarlanan
kodlar i¢in bilgisayar benzetimleri yardimiyla hata basarimi analizleri yapilmis ve
yeni kodlarin literatiirde var olan referans kodlardan daha iyi hata basarimi sagladig

gosterilmigtir.

Boliim 5’te NAF yontemi kullanan réle segimli bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemde
yeni tasarlanan ve/veya literatiirde var olan dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes
kodlar ¢alistirilarak kullanilan tiim iletisim protokolleri i¢in hata basariminin daha da
tyilestirilebildigi gosterilmistir. Tek role se¢mek i¢in literatiirde var olan bir 6l¢iit
kullanilirken; birden ¢ok réle se¢ebilmek i¢in yeni bir 6lciit belirlenmis ve ele alinan
sistemde kullanilmisgtir. Birden ¢ok rdle segerken rolelerin nasil siralandigi yine bu

boliimde anlatilmistir.

Bu tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar SCI’ya giren uluslararast bir dergide
yayinlanmis [81, 82], ulusal [83] ve uluslararasi [84, 85] konferanslarda sunulmus ve
bir kismu ile 107E022 numarali TUBITAK proje raporunda [86] yer almistir. Soz

konusu yayinlarin listesi asagida verilmektedir:
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2. TELSIZ ILETISIM KANALLARI VE CESITLEME YONTEMLERI

Telsiz iletisim sistemlerinde vericiden iletilen radyo dalgasi aliciya, ev, bina, agac
gibi ¢esitli engellerden yansiyarak, genligi ve fazi degismis sekilde, ¢ok sayida
yoldan ulagir. Radyo dalgalarinin ¢evredeki nesnelerden yansiyarak aliciya degisik
yonlerden ve degisik gecikmelerle ulagsmasina ¢ok yollu yayilim [87] denir. Alicinin
antenine ulagsan ¢ok yollu isaretlerin olusturdugu toplam isaretin genligindeki
diizensiz ani degisimlere ise soniimleme denir [88]. Zamanla degisen ¢ok yollu kanal

ozellikleri soniimlemeye neden olur.

Cesitleme teknikleri, iletim giliciinii artirmadan ve/veya band genisliginden feda
etmeden ¢ok yollu séniimlemenin etkilerini azaltmak ve iletimin basarisini artirmak
icin telsiz iletisimde ¢okca kullanilir [89, 90]. Iletilen isaretin bagimsiz
soniimlemelere maruz kalan birden c¢ok kopyasinin alictya ulagmasi g¢esitlemeyi
saglar. Boylece alicidaki isaretin giicii belli bir diizeyin {stiinde kalmis ve

sOniimleme etkisi azaltilmis olur. Bu da iletimin kalitesini artirir.

Bu boliimde giiriiltii, soniimleme gibi iletisimdeki bozucu etkiler ile bu etkileri

azaltmak i¢in kullanilan ¢esitleme yontemlerinden bahsedilmektedir.

2.1 Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisii

Iletisim sistemlerinde en sik karsilagilan giiriiltii kaynaklarindan olan alicidaki 1s1l
giriiltli, Gauss dagilimhidir ve toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (additive white
Gaussian noise, AWGN) olarak adlandirilir. Ortalamasi g, varyansi o” Ve -co<x<oo

olmak {izere olasilik yogunluk islevi (probability density function, PDF),

1 _(x—p)?
fx(x) = Nor P 207 (2.1)

olan X rastlanti degiskeni Gauss dagilimhidir. X’in birikimsel dagilim islevi

(cumulative distribution function, CDF),



x 1 _(y-w?

Fy(x) :J.—oo\/Eae 202 dy = 1_Q(X;ll) (2.2)

integrali ile verilir [87]. Burada Q(.) islevi,

Q) = | —=e 7y
L N (2.3)

seklinde tanimlanir [90]. Gauss dagilimh X rastlanti degiskeninin cesitli x4 ve ¢°

degerleri i¢in PDF ve CDF egrileri sirasiyla Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.

Gauss Daghirm igin PDF Edriler
T T T

| —e— =0, Pl
e T R N
B TSy S|
| B, =5

fx(x i

Sekil 2.1 : Gauss dagilimli X rastlant1 degiskeni i¢in 6rnek PDF egrileri.

Sekil 2.1°den goriildiigli gibi ortalamaya yakin degerler icin PDF yiikselirken,
ortalamadan uzaklastik¢a azalir. Her frekans bileseninin esit glicte oldugu, yani gii¢
spektrumu diiz olan siirecler beyaz rastlant1 siiregleri olarak tanimlanirlar. Isil giiriiltii
ya da AWGN’nin gii¢ spektrumu, No/2 genlikli diiz bir spektrum olarak modellenir
ve Sekil 2.3 teki gibi verilir. x Boltzmann sabiti (1,38x10% Joule/Kelvin), @ Kelvin

cinsinden sicaklik olmak tizere No=x® olarak tanimlanair.
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Sekil 2.2 : Gauss dagilimli X rastlant1 degiskeni i¢in 6rnek CDF egrileri.

550

/2

Sekil 2.3 : Beyaz siireg i¢in gii¢c spektrumu.
2.2 Soniimlemeli Kanallar

AWGN kanal, iletim 6zellikleri zamanla degisen kanallar {izerinden isaret iletimini
modellemek i¢in yetersizdir. Zamanla degisen kanal davranigini yansitabilmek igin
daha genel matematiksel modellere ihtiyag duyulur [87]. Bunlardan biri, ¢ok yollu
sontimlemeyi hesaba katan kanal modelidir [91]. Sontimlemeli kanallar, gecikme
yayilimi, uyumluluk bandgenisligi, Doppler kaymasi ve uyumluluk siiresi gibi

parametreler yardimiyla siiflandirilabilir [87-92].
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2.2.1 Gecikme yayilim

Kanal bandgenisligi ve isaret bandgenisligi karsilastirmasindan sontimlemeli kanal
siniflandirmasinda  yararlanilir. Kanal bandgenisligi, gecikme yayilimi ile
tamimlanabilir. Cok yollu bir kanalda | yol oldugunu, i. yol igin giiciin p; ve

gecikmenin 7; ile gosterildigini varsayarsak; gecikmenin agirlikli ortalamast,

_ Yio1 PiTi
£ §=1 pi (2.4)
ile verilir. Ayrica,
— _ DIt}
oo iy (2.5)

olmak tizere, gecikme yayilimi asagidaki sekilde ifade edilir [92]:

o, = (77— (D2 (2.6)

2.2.2 Uyumluluk bandgenisligi

Uyumluluk bandgenisligi B, iletilen bir isaretin tiim frekans bilesenlerinin benzer
sonlimlemeye ugradigi frekans araligidir [87, 88] ve yaklasik olarak asagidaki gibi
verilir [92]:

Be = (2.7)

Bandgenisligi B.’den daha biiyiik olan isaretler kanaldan gecerken, isaretin degisik

frekanslardaki bilesenleri degisik soniimlemelere ugrar.

2.2.3 Doppler kaymasi

Alict ve verici arasindaki bagil hareketten dolayi, her ¢ok yollu isaretin frekansi bir
miktar degisir. V hiziyla hareket eden bir aliciya, hareket dogrultusu ve dalga gelis
yonil arasinda @ agis1 kalacak sekilde varan A dalga boylu isaretler i¢cin Doppler

kaymasi,
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v
fa = Icos 0 (2.8)

ile verilir. Degisik yollardan gelen isaretler, degisik varig agilarina sahip
olacaklarindan alicida farkli Doppler kaymasi degerleri gozlenir [92]. (2.8) ifadesi ¢

151k hizy, f; iletilen isaretin frekansi olmak tizere,

fa = vaCCOSH (2.9)

seklinde de yazilabilir. En biiyiik Doppler kaymasi ise

vf,

famax = (2.10)

ile ifade edilir [88].

2.2.4 Uyumluluk zamam

Uyumluluk zamani T, kanalin diirtii yanitinin degisken olmadig siiredir. Bu siireden
daha kisa bir aralikta, soniimlemeli bir kanaldan alinacak iki 6rnek arasinda yiiksek
bir iliski vardir. Hangi degerlerin “yiiksek iliski”yi gosterdigi kabuliine gore T,

tanimlamasi degismektedir. Iliski esigi 0.5 segilirse, uyumluluk zamani,

9
Te=Terr i (2.11)

ile verilir [92].

2.2.5 Frekans secici olmayan soniimleme

Iletilen isaretin bandgenisligi Bs’den daha genis bir bandda sabit kazang ve dogrusal
faz yanitina sahip olan kanallardaki soniimlemeye, frekans secici olmayan ya da diiz
soniimleme denir. Frekans secici olmayan soniimlemeli kanallarda iletilen isaretin

frekans bolgesindeki spektral 6zellikleri alicida aynen korunur [92]. Bu kanallar igin

B. > B; (2.12)

ya da esdeger olarak,
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o <T (2.13)
kosullar1 saglanir [87]. Burada T, simge siiresini gostermektedir.

2.2.6 Frekans secici soniimleme

Soniimlemeli kanalin sabit kazang ve dogrusal faza sahip oldugu bandgenisligi,
iletilen isaretin bandgenisligine gore daha darsa, bu kanallardaki soéniimlemeye
frekans secici soniimleme denir. Bu kanallar iizerinden yapilan iletimde, alinan
isarette simgeleraras1 girisim olusur [92]. Alinan isaretin degisik frekanstaki

bilesenleri degisik kazanglara sahiptir. Bu tipteki sontimlemeli kanallar i¢in

B < Bs (2.14)
ya da esdeger olarak,

o >T (2.15)
kosullari saglanir [87].

2.2.7 Yavas soniimleme

Simge siiresi kanalin uyumluluk zamanindan daha darsa, bu ¢esit kanallar yavas

soniimlemeli kanallar olarak adlandirilir [92]. Bu tipteki sonlimlemeli kanallar i¢in

T<T, (2.16)
ya da esdeger olarak,
BS > fdmax (217)
kosullar1 saglanir [87].

2.2.8 Hizh soniimleme

Simge siiresi kanalin uyumluluk zamanindan daha genisse, iletilen isaretin degisik
kisimlar1 kanalda degisik soniimlemelere ugrar. Bu ¢esit kanallar, hizli sontimlemeli

kanallar olarak adlandirilir [92]. Bu tipteki soniimlemeli kanallar i¢in

T>T. (2.18)
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ya da esdeger olarak,

BS < fdmax (219)
kosullar1 saglanir [87].

2.2.9 Rayleigh soniimlemeli kanal

Gezgin bir radyo kanalinda, verici ile alic1 arasinda dogrudan goriis yolu (line of
sight, LoS) olmadigi varsayilirsa, alicidaki isaret sadece yansiyan dalgalarin
bilesiminden olusur. Yansiyan dalgalarin sayist fazlaysa, merkezi limit teoremi
geregi alinan isaretin bilesenleri birbirine dik, iliskisiz, sifir ortalamali ve 6 varyansl:
Gauss rastlant1 siiregleridir. Bu da alinan isaretin genliginin Rayleigh, fazinin ise [-x,
n] araliginda diizgiin dagilimli olmasini saglar. Bu c¢esit kanallara Rayleigh

soniimlemeli kanallar denir. Rayleigh dagilimli X rastlant1 degiskeni i¢in PDF,

x =X

—p202 >
fr () = {02320 » %20 (2.20)
0, x<0

ile verilir. Rayleigh dagilimi igin beklenen deger uy = E[X]| = a4/7/2, varyans
0 = (2 —m/2)c? ve ortalama giic E[X?] = 202 degerlerini alir [88]. Rayleigh
dagiliml X rastlant1 degiskeni i¢in CDF,

—x2

Fy(x) = {1 —e2?, x20 (2.21)
0, x <0

seklindedir. Rayleigh dagilimli X rastlanti degiskeninin ¢esitli o degerleri icin PDF
ve CDF egrileri sirastyla Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°te verilmistir.
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Rayleigh Dagtinm igin PDF Egrileri

—ig— =05
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—v =l
—— =3

oEkl--- ........ ........ ........ ........ ........ ........ .........
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oz2lf.... ST \ N ........ e R ........ ........ .........

Sekil 2.4 : Rayleigh dagilimli X rastlant1 degiskeni i¢in 6rnek PDF egrileri.

Rayleigh Dagiliwr igitn CDF Egrileri
5y
= T
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o2k ....... ....... ......... ........ ........ ......... . ]

01k
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Sekil 2.5 : Rayleigh dagilimli X rastlant1 degiskeni i¢in 6rnek CDF egrileri.
2.2.10 Rice soniimlemeli kanal

Alicidaki isaret, hem LoS iizerinden iletilen sabit genlikli igaret, hem de yansiyarak
gelen dalgalarin toplamindan olusuyorsa, isaretin zarfi Rice dagilimli olur. Rice
dagiliminda yansiyan dalgalar, merkezi limit teoremi geregi birbirine dik, iliskisiz,
sifirdan farkli ortalamali ve o” varyansh Gauss rastlant: siireleri olarak modellenir.
Buna gore, lg(.), birinci tiir ve sifirinci dereceden degistirilmis Bessel islevi; Y, L0S
tizerinden gelen bilesenin genlik degeri olmak {izere, Rice dagilimli bir X rastlanti

degiskeni i¢in PDF,
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x _&xtV? xy
10(

fio=1zze 2 1o(5z). x20
0, x <0

(2.22)

seklinde verilir. Vericiden aliciya dogrudan ulasan isaretin giicii Y2 ve yansiyarak
ulasan isaretlerin giicii 20° olmak iizere, Rice parametresi Kz = Y2/20?2 olarak
tanimlanir. Rice dagilimi i¢in giic E[X?] = Y2 + 202 olarak verilir. Bu durumda

E[X?] = 1 i¢in PDF,

fr() = {21+ KR)e_(KR+x2(1+KR))Io (va Kr(1+ KR))' x>0

2.23
0, x<0 ( )

seklinde yeniden yazilabilir [88]. Sekil 2.6’da, E[X?] =1 igin Rice dagihmli X
rastlant1 degiskeninin ¢esitli Kg degerleri i¢in PDF egrileri verilmistir. Kr=0 durumu
Rayleigh sontimlemeli kanala, Kgr—oo durumu ise AWGN kanala Kkarsilik
gelmektedir [88].

Rice Dagilim igin PDF Egrileri

2 T T
E —o— KD
- 1 T U Ot SO USRS SR i
+KR=1
I T Y AU, O SRR SR = K=1 H
T T e _E'_KR=4 a
—&—KA10
b . |
Sl e N |
N :
DB- ..... PP DR .............. .............. ............. ]
Ok ........... .............. EOR ............. i
04k B O TR .............. ............. ]
ook A4 JH [ T N TR ............. i
0 i i i :
u} 04a 1 15 2 24 3

Sekil 2.6 : Rice dagilimli X rastlant1 degiskeni i¢in 6rnek PDF egrileri.
2.3 Temel Cesitleme Yontemleri

Temel ¢esitleme yontemleri, gesitlemenin yapildigi bolgeye gore zaman, frekans ve

uzay cesitlemesi olarak tice ayrilir.
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2.3.1 Zaman cesitlemesi

Zaman ¢esitlemesi, ayn1 isaretin vericiden degisik zaman araliklarinda iletilmesi ve
alicida iligkisiz soniimlemelere ugramis isaret kopyalarinin elde edilmesiyle saglanir.

Gonderimler arasinda en az kanalin uyumluluk zamani kadar ayrim olmalidir.

Telsiz iletisimde, hata kontrol kodlamasi [93], serpistirme ile beraber kullanilarak
zaman ¢esitlemesi elde edilir. Serpistirme ile, iletilen isaretin kopyalar1 arasinda
zaman ayrimi saglanir ve kodg¢dziicii girisinde iliskisiz sOniimleme elde edilir.
Serpistirme, kod¢ozme gecikmelerine neden oldugundan, bu teknik kanal uyumluluk
zamaninin kisa oldugu hizli soniimlemeli kanallar i¢in uygundur. Yavas soniimlemeli
kanallarda serpistirme islemi biiyiikk gecikmelere neden olacagindan, ses iletimi gibi

gecikmeye duyarli sistemlerde kullanilmasi uygun degildir [88].

2.3.2 Frekans cesitlemesi

Ayni isareti iletmek i¢in birkag farkli frekansin kullanilmasiyla frekans g¢esitlemesi
elde edilir. Burada, degisik iletim frekanslarindan iletilen isaretlerin bagimsiz
soniimlemelere ugramasi i¢in frekanslar birbirlerinden uygun bigimde ayrilmalidir.
Frekans ayriminin, kanal uyumluluk bandgenisliginin birka¢ kat fazlasi olacak
sekilde yapilmasi, alicida iligkisiz sOoniimlemeleri olanakli kilar. Frekans
cesitlemesinde birden fazla frekans kullanildigi i¢in bandverimliligi yliksek olmaz ve
alicinin da iletim yapilan birden ¢ok frekansi algilamak i¢in ayarlanmis olmasi

gereklidir [88, 92].

2.3.3 Uzay cesitlemesi

Anten ¢esitlemesi olarak da adlandirilan uzay cesitlemesi telsiz iletisimde ¢okca
kullanilir. Verici ve/veya alicida birden ¢ok anten kullanilarak kolayca uygulanir. Bu
sekilde elde edilen anten gesitlemesi ile yiiksek hizlarda veri iletimi saglanir [1].
Farkli antenlere karsilik gelen isaretlerin bagimsiz soniimlemelere maruz kalmasi
icin uygun miktarda anten arali1 birakilmalidir. Birakilacak aralik, anten yiiksekligi,
soniimleme ortami ve iletim frekansina bagli olarak degismekle birlikte genelde
iletim dalga boyunun birkag kat fazlas1 araliklar bagimsiz soniimlenmis isaretler elde
etmek i¢in yeterlidir. Birakilacak aralik i¢in alt sinir dalga boyunun yarisidir. Bu
cesitleme yonteminde iletilen isaretlerin uzay bolgesinde birden ¢ok kopyasi vardir.

Uzay ¢esitlemesi, zaman ve frekans ¢esitleme yontemlerinin aksine bandverimliligini
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olumsuz etkilemez. Bu o6zellik, yiiksek veri hizlarindaki telsiz iletisim igin tercih
sebebidir [88, 92].

Polarizasyon ¢esitlemesi, bir uzay ¢esitlemesi tiridir. Yatay ve dikey
polarizasyondaki isaretler, farkli polarizasyona sahip verici antenlerden iletilir ve
yine farkli polarizasyona sahip alic1 antenlerden alinir. Farkli polarizasyon sayesinde
antenler arasi aralik birakmadan da bagimsiz soniimlemelere ugramis isaretler elde
etmek miimkiindiir; ancak polarizasyon g¢esitlemesi ic¢in ¢esitleme derecesi 2’yi

gecmez [88, 92, 94].

Ag1 cesitlemesi de bir uzay cesitlemesi tiriidiir ve genelde 10 GHz’den yliksek
tasiyict frekanslarda yapilan iletimler ig¢in yonlii antenler yardimiyla gergeklestirilir.
Iletilen isaretler uzayda yiiksek oranda sacilacagindan, aliciya degisik yonlerden
gelen sonlimlenmis isaretler birbirinden bagimsiz olacaktir. Aliciya, degisik yonlere
bakan iki veya daha fazla anten yerlestirilerek iliskisiz isaret kopyalar1 elde edilebilir.

Agi gesitlemesinde de antenler arasi aralik birakma zorunlulugu yoktur [88, 92].

Uzay cesitlemesi, verici veya alict anten ¢esitlemesi olarak ikiye ayrilabilir. Alici
anten cesitlemeli sistemlerde, soniimlemenin etkisini azaltmak amaciyla alicida
birden ¢ok anten kullanilip, iletilen isaretin birden ¢ok kopyasi uygun yontemlerle bir
araya getirilir. Gezgin birimlerden baz istasyonlar1 yoniine yapilan iletimlerin
bagarimini artiran bu ¢esitleme yontemi, GSM ve 1S-136 standartlarinda yer
almaktadir. Verici anten g¢esitlemesi ise vericide birden ¢ok anten kullanarak elde
edilir. Bu ¢esitleme de baz istayonundan gezgin birimlere dogru yapilan iletimlerde

kullanilmak i¢in daha uygundur [95].

2.3.3.1 Alic1 anten cesitlemesi

Cesitleme yontemleri kullanilan iletisim sistemlerinin basarimi, alicidaki isaret
kopyalar1 birlestirildiginde toplam SNR degerinin ne kadar artirilabildigine baglidir.
Bu yiizden alic1 anten gesitlemesi teknikleri alicidaki birlestirme yontemlerine gore
de siniflandirilabilir. Seg¢meli birlestirme (Selection combining), anahtarlamali
birlestirme (switched combining), en biiylik oran birlestirmesi (maximum ratio
combining, MRC) ve esit kazang birlestirmesi (equal gain combining, EGC) olmak
tizere alic1 anten ¢esitlemesinde kullanilan dort temel birlestirme yontemi vardir [88-

90].
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Secmeli birlestirme

En basit birlestirme yontemi olan se¢meli birlestirmede, N alici antenli, alici
cesitlemeli bir sistem kullanilir. Her simge araliginda, alici antenlere bagh radyo
frekans1 (RF) devresindeki isaretler arasindan anlik SNR degeri en yiiksek olani
secilerek alici ¢ikisina gonderilir [88, 92]. Sekil 2.7°de segmeli birlestirme kullanan
bir alic1 i¢in blok yapis1 verilmistir. Bu birlestirme yonteminde ¢ikis isareti alinan
isaretlerden en yiiksek SNR’ye sahip olana esittir. Bu yontem ig¢in kanal durum
bilgisine (channel state information, CSI) gerek yoktur. Hem es zamanli, hem de es

zamanli olmayan sezme i¢in uygun bir yontemdir [89].

RF im.
Devresi !

:

En Biiyiik Segici p------H

l Cikis
Sekil 2.7 : Segmeli birlestirme blok yapisi.

Anahtarlamah birlestirme

Anahtarlamali birlestirme yontemini kullanan sistemlerde, ¢esitlemeyi saglayan alici
anten dallarindan bir tanesi, anlik SNR degerinin dnceden belirlenmis bir esik SNR
degerinden yiiksek olmasi kosuluyla secilir ve bu daldan gelen isaret alic1 ¢ikisina
gonderilir. Kullanilan daldaki SNR degerinin, esik SNR degerinin altina diismesi
durumunda diger dallar taranarak esik SNR degerinden daha yiiksek bir SNR
degerine sahip olan dal belirlenir ve bu yeni belirlenen daldaki isaret alic1 ¢ikigina
gonderilmeye baglanir. Bu yonteme tarama ¢esitlemesi (scanning diversity) de denir.
Anahtarlamali birlestirme yontemi, her simge araliginda en giiglii anlik isareti
segmedigi icin, se¢meli birlestirme yOntemine gore basarimi daha diisiik olan bir
yontemdir; ancak tiim c¢esitleme dallarinin es zamanli ve siirekli olarak kontrol
edilmesi gerekmediginden uygulanmasi daha kolaydir [88, 96]. Sekil 2.7°deki blok

yapist anahtarlamali birlestirme i¢in de kullanilabilir. Bu yontem ic¢in de CSI’ya
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gerek yoktur. Hem es zamanli, hem de es zamanli olmayan sezme i¢in uygun bir

yontemdir [89].

En biiyiik oran birlestirmesi (MRC)

MRC, bir dogrusal birlestirme yontemidir. Dogrusal birlestirme yontemlerinde, giris
isaretleri belli oranlarda agirliklandirildiktan sonra toplanarak ¢ikis isareti elde edilir.
Agirlik katsayilar1 bircok yontemle belirlenebilir. Sekil 2.8°de MRC blok yapist
verilmistir. Alicidaki ¢ikis isareti, alict girisine gelen isaretlerin belli agirliklardaki

toplamindan elde edilir. Alic1 ¢ikigindaki toplam isaret,

N
r= Z WnTy (2.24)
n=1

ile ifade edilebilir. Burada ry, n. alic1 antenden alinan isareti, @y, iSe n. alict anten i¢in
kullanilan agirlik katsayisin1 gostermektedir. MRC yonteminde, her alici anten igin
agirlik katsayisi, o antendeki anlik SNR ile orantili olarak secilir. n. alict antenden

alinan isaret igin, |p,| ve &, sirasiyla kanala iligkin genligi ve faz1 gostermek iizere

agirlik katsayisi,
Wy = |pple/on (2.25)

T 1 T 2 TN
RF RF RF

Devresi Devresi Devresi
r I 'n

a1 (4]
+
lClkls

Sekil 2.8 : MRC blok yapisi.

ile verilir. Burada p,, = |p,,|e/*n kanala iliskin karmasik soniimleme katsayisidir. Bu
yontem, ¢ikis SNR degerini en biiyiik yaptig1 i¢in optimum birlestirme yontemidir.

Gosterilmigstir ki ¢ikis SNR’1 icin en biiylik deger, her antendeki SNR degerlerinin
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toplamina esittir [88, 90]. (2.25)’ten de anlasilacagi gibi bu yontemi uygulayabilmek
icin alicida kanal sonliimleme genlikleri ve isaret fazlarinin bilgisine ihtiya¢ vardir.

Bu nedenle, bu yontem es zamanli sezme igin uygundur [89].

Esit kazang birlestirmesi (EGC)

EGC en iyi dogrusal birlestirme yontemi olmamakla birlikte uygulanmasi MRC’ye
gore daha basit olan bir yontemdir. Her isaret i¢in soniimleme genliginin bilinmesine
gerek yoktur, cilinkii alic1 bu yontemde her isaret i¢in birim genlik kullanir. EGC igin

alicidaki igaret yine (2.24)’teki gibi verilmek iizere agirlik katsayisi,

w, = e~Jén (2.26)

seklinde ifade edilir. Boylece isaretler ayn1 faza getirilerek esit kazang ile toplanir ve

¢ikis isareti elde edilir. EGC’nin bagarimi MRC’ye gore biraz daha kotiidiir [88].

2.3.3.2 Verici anten cesitlemesi

Verici anten ¢esitlemesi konusunda yapilan ilk diizenli ¢aligmalar, Tarokh vd. [3]
tarafindan Onerilen uzay-zaman kafes kodlar1 ve Alamouti [4] tarafindan Onerilen
uzay-zaman blok kodlar tizerinedir. Kafes yapilarin kullanildig1 uzay-zaman kafes
kodlama yontemi ile uzay ve zaman cesitliligi gerceklenmektedir. Boylece tam
cesitleme kazancinin yani sira belirli bir miktar da kodlama kazanci saglanmaktadir.
Alamouti ise iki verici antenli sistemler i¢in, dik bir yapt kullanan ve alinan
isaretlerin birbirlerinden bagimsiz olarak ¢6ziilebildigi, basit bir kodlama yontemi
Onermistir [4]. Bu yontemde tam ¢esitleme kazanci saglanmasina karsin kodlanma
kazanci saglanmaz. Alamouti’nin 6nerdigi yontem daha sonra genisletilerek uzay-
zaman blok kodlama adin1 almistir [97]. Bu tez ¢alismasinda, uzay-zaman kafes

kodlama yontemi kullanilmistir.

Uzay-zaman kodlama kullanilan telsiz bir iletisim sisteminde en genel durumda,
Sekil 2.9’da da gosterildigi gibi, M verici ve N alici anten vardir (M>1, N>1). Bilgi
kaynagindan gelen veri bitleri, bir kanal kodlayici ile kodlanir. Kodlanmis bit dizileri
seri-paralel donistiiriicii yardimiyla M dala ayrilirlar. Her daldaki kodlanmis bit
dizisi modiilatérden gecerek modiilasyonlu isaretleri olusturur. Her bir alici antene
ulasan isaret, soniimleme ile bozulmus M adet modiilasyonlu isaretin giiriiltii ile

toplamudir. |. zaman araliginda n. alic1 anten tarafindan alinan isaret,
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M

B= ) shohaVE + ) (2.27)
m=1

seklinde ifade edilebilir [3]. Burada, L anten basina gerceve uzunlugunu gostermek
izere 1 <m<M,1<n<Nvelc<l<Ldir E simge enerjisini, s., |. zaman
araliginda, m. verici antenden iletilen modiilasyonlu isareti, n}, |. zaman araliginda, n.
alic1 antenden alinan isarete etki eden, sifir ortalamali, boyut basina N¢/2 varyansh
Gauss dagilimli rastlanti degiskenini, pl,, ise m. verici anten ile n. alict anten
arasindaki yolun |. zaman araligindaki karmasik soniimleme Kkatsayisini
gostermektedir. pfn,n bir cerceve siiresi boyunca sabit kaliyor ve bir gerceveden
digerine bagimsiz olarak degisiyorsa bu kanala durugumsu (quasi-static)
sontimlemeli kanal, bir simge siiresi boyunca sabit kaliyor ve bir simgeden digerine
degisiyorsa bu kanala hizli soniimlemeli kanal denir. Durugumsu soniimlemeli
kanallar igin pl,, = pmn, olarak yazilabilir. Bu tez galigmasinda duruumsu

sontimlemeli kanallar kullanilmistir.

1 1
™ Modiilator Y ) ZY
S/P | ™ Modiilator Y Y

— > M
.

¥ Modiilator Y Y

Sekil 2.9 : Uzay-zaman kodlamali sistem yapisi.

Bilgi | Kanal
Kaynagi Kodlayict

b—t(‘)»—t—>

Durugumsu soniimlemeli kanallarda hata basarim oélciitleri

Degisik verici antenlerden kanala iletilen isaretler bagimsiz soniimlemelerden
etkileniyorsa, p,,, rastlanti degiskenleri sifir (veya sifirdan farkli) ortalamali ve
boyut basina varyansi o® olan karmasik Gauss rastlant: siireci olarak modellenebilir.

Bu varsayim altinda, (.)" matris devrigi islemini gdstermek iizere,

S= [Sllszf”"sL] = [[511""’51\1/1]T[5121'“’SI\Z/I]T [S%"“'SM]T] (228)

matrisi iletilmisken

S=1[8",8% 8 =[[81, 831" [8F, -, 80" - [8%, -+, 8171 (2.29)
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matrisine karar verilmesi, basarim Olgiitii hesaplanmasinda kullanilacak olan hata

olayidir. Buna giftsel hata (pairwise error) denir. Buna gore fark matrisi

[si—381 s{—38f - st—38f

1 _ a1l 2 _ a2 L _ aL

g _S_|S2—5 S3—=5 =+ S35
B(S,S)=S—-S=["2 : . : (2.30)

1 _ a1l 2 a2 L _ aL

SM—SmM Sm—Sm " SmM T Sm

ile verilir. Alicida CSI biliniyor ise belli bir p,, ,, i¢in alicidaki ciftsel hata olasilig

(pairwise error probability, PEP)

R _Ed*(SS)
P(S,S|pmn) <e o (2.31)

esitsizligi ile {istten smirhdir. dZ(S, ’S) degeri dogru ve hatali diziler arasi

degistirilmis Oklid uzakligin1 gosterir ve

N L | M 2
@*($,8) = ) > | pmn (s — 8h (2.32)
n=11=1 Im=1
ile hesaplanir [3]. Kanaldaki soniimleme Rayleigh dagilimli ise PEP {ist siniri,
- : ' E N\~
P(s8) <] [m (4_No) (2.33)

m=1

ile de verilebilir [3, 98]. B(S, g)BH(S, S) = A(S, S) olmak iizere ¢ ve k,, sirastyla
A(S, §) matrisinin rankim ve sifirdan farkli m. zdegerini gdstermektedir. (\)",
matris devrik eslenigi islemidir. (2.33)’ten gorildigi gibi ¢N kadar gesitleme
kazanci ile (Klkz Kg)l/c kadar kodlama kazanci elde edilebilir [3]. (2.33)’teki PEP

ist smir1 ile Rayleigh dagilimli bagimsiz soniimlemeli kanallar icin uzay-zaman

kodlarmin tasarim o6lg¢iitleri elde edilmistir.

Rank olciitii

Eger B(S,S) matrisi tim S ve S giftleri igin tam rankli ise elde edilecek gesitleme
kazanci en yiiksek deger olan MN degerine ulasir. Kafes kod tasarlanirken
B(S, 'S) matrisinin tam rankli olmasina ¢alisilmalidir. Eger B(S, §) matrisi, tiim yol

ciftleri i¢in en az ranki ¢ ise ¢esitleme kazanci ¢N olur [3].
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Determinant olciitii

En vyiiksek cesitleme kazanci MN’ye ulasmak icin tim S ve § giftleri igin
A(S, ’S) matrisinin  6zdegerlerinin ¢arpimi  veya esdeger olarak determinanti
olabildigince biiyiik yapilmalidir [3].

Iz olciitii

[3]’te Onerilen ve yukarida verilen rank ve determinant Olgiitlerinin ¢N < 4 kosulu
icin gecerli oldugu; ¢N =>4 kosulu icin bagka Olgiitler kullanilmasi gerektigi
gosterilmistir [7]. Durugumsu soniimlemeli kanallar ve ¢N > 4 kosulu i¢in PEP {ist

Sinir1

~ -N-L_yM
P(S, S) <e N.4N0.2m=1 Km (234)

ile verilir [7]. PEP iist smirinin olabildigince kiiciik olmasi icin Y™ _, i, toplaminin
olabildigince biiylik olmast gerekir. Bu toplam ifadesi aym1 zamanda
A(S, ’S) matrisinin 6zdegerlerinin toplamidir. Bir matrisin 6zdegerlerinin toplami

izine esit oldugundan PEP iist sinirinin olabildigince kiiglik olmasi igin

M L
a2 = 3" ) |(sh - Sl (2.35)

karesel Oklid uzaklig1 degerinin olabildigince biiyiik secilmesi gerekir. Bu dlgiite iz

dlciitii ya da karesel Oklid uzaklig: 6lgiitii denir [88].

2.4 Tsbirlikli Cesitleme

Isbirlikli ¢esitleme, telsiz iletisim kanallarindaki séniimleme ile miicadele etmek igin
onerilmis dnemli bir yontemdir [15, 99]. Telsiz haberlesmenin dogas1 geregi yapilan
radyo dalgasi yayinini temel alan isbirlikli ¢esitleme, tek antenli cihazlarin da uzay
cesitlemesinden yararlanabilmesini saglar [100]. Bilgi kuraminda, isbirligi fikrini ilk
oneren van der Meulen, réleli kanalin temellerini olusturmustur [18]. Roleli kanal,
Sekil 2.10°da da goriildiigi gibi ¢ digimlii bir ag yapisidir. Bu agda, kaynak
(source, S) iletecegi veriyi, role (relay, R) yardimiyla hedefe (destination, D)
gonderir. Isbirlikli cesitlemede en ¢ok kullanilan aktarim yontemleri, rolelerin

kaynaktan aldiklar isaretleri kuvvetlendirerek hedefe ilettikleri AF ve rdlelerin
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kaynaktan aldig1 isaretlere kod¢ozme uyguladiktan sonra algiladig bitleri yeniden
kodlayip hedefe ilettigi DF olarak ikiye ayrilir [100].

Sekil 2.10 : Roleli sistem yapist.

[18]’de baz1 6zel durumlar igin kapasite hesab1 yapilan réleli kanallar igin iletisimin
genel kurallar1 Cover ve El Gamal tarafindan verilmistir [19]. Ayn1 zamanda DF ve
sikistir ve aktar (compress and forward, CF) yontemleri de bu makalede anlatilmistir
[19]. Cover ve Gamal’in sagladigi 6nemli gelismeye ragmen genel role kanalinin
kapasitesi otuz yil boyunca hesaplanmadan kalmistir. Son onbes yil iginde yapilan
caligmalar ise roleli sistemlerin telsiz uygulamalara uygun olmasi sayesinde
hizlanmis ve artmistir [100]. Willems vd.’nin genellestirilmis geribeslemeli g¢oklu
erisim kanalindan [101] esinlenen Sendonaris vd., soniimlemeli kanallarda karsilikli
isbirligini ve igbirliginin kod bdlmeli goklu erisim (code division multiple access,
CDMA) ile nasil beraber kullanilacagini ortaya koymustur [15, 99]. Laneman vd. ise
basit olmasina ragmen yiiksek bagarimli olan réle protokolleri 6nermistir [17]. Bu
makalelerde One siiriilen, 6nemli kazanglar saglayan ve ¢ok cesitli uygulama alanlari
bulunan fikirler, isbirlikli iletisim sistemleri tizerine baska bir¢ok makale yazilmasini
tetiklemistir [100]. Daha sonra Kramer vd., DF ve CF yontemlerini ¢ok sayida role
igeren sistemler i¢in genellestirmislerdir [22]. Bu makale, rdlelerin yerine bagh
olarak DF ve CF’nin kapasite artirict yontemler oldugunu kanitlamistir. Literatiirde

cok sayida role iceren baska caligmalar da yer almaktadir [102-104].

2.4.1 Kuvvetlendir ve aktar (AF) yontemi

AF yonteminde roleler kaynaktan aldiklar1 isareti kuvvetlendiririr ve baska bir isaret
isleme yontemi uygulamaksizin hedefe iletirler. Kuvvetlendirme islemi, basitce, role
tarafindan alinan zayiflamis isaretin bir kuvvetlendirme katsayisi ile carpilarak, isaret
giiciiniin birim giice getirilmesi olarak diisiiniilebilir. AF yontemi, rdlelerde

kodg¢ozme gerektirmediginden, DF yontemine gore daha az karmasiktir ve tasarsiz

26



(ad hoc) aglar igin daha uygun bir yontemdir [100]. Cesitleme kazanci
diisiiniildigiinde AF yonteminin bagsarimi, asimptotik olarak DF yOnteminin
basarimina yakinsamaktadir [17, 28]. Hatta AF yontemi kullanarak, DF yonteminde
karsilagilan ve rolede yayilmasi olasi olan kod¢dzme hatalar1 da engellenmis olur

[104].

[15] ve [99]’da digiimlerin ayn1 anda iletim ve alim yapabildigi, yani tam ¢ift yonli
(full duplex) iletim kullandig1 varsayilmistir. Oysa pratikte diigiimler yar ¢ift yonlii
(half duplex) iletim yapabilirler. Bu kisiti géz 6niinde bulunduran, kaynak ve role
iletimlerinde zaman bdlmeli ¢ogullama kullanan AF isbirlikli iletim protokolleri ilk
kez Laneman vd. tarafindan 6nerilmistir [17, 30, 105]. Ancak bu yaklasimda kaynak
iletim zamaninin yarisinda sustugu i¢in veri hizi kaybi1 olmaktadir. Veri hiz1 kaybinm
engellemek i¢in NAF role sistemleri Onerilmistir [28]. Boylece kaynak, rdle aldig
isaretleri aktardig1 anda da iletimine devam etmektedir. Blok soniimlemeli kanallar
icin dik olmayan AF (block fading non-orthogonal amplify and forward, BFNAF)
sistemler ise [36]’da Onerilmistir. Bu tez c¢alismasinda, NAF role sistemleri

kullanilmuistir.

2.4.2 Coz ve aktar (DF) yontemi

DF yonteminde rdleler kaynaktan aldigi isaretlere kod¢ozme islemi uygular,
algiladig1 veri bitlerini yeniden kodlar ve hedefe iletir. Rblede alinan isaretler
kod¢ozme ve yeniden kodlama sonrasi iletilirken S-R kanalindaki giiriiltiiniin etkisi
azaltilmis olur; ancak bu yontemde veri bitleri yanlis algilanirsa, hata yayilimi
problemi ortaya ¢ikar ve isbirligi olumsuz etki de yapabilir [100]. Bu durumla

ozellikle kaynak ile role arasi kanal kotii iken karsilasilir.

2.4.3 Kodlamal isbirligi

Klasik roleli model, sistemde birden fazla kullanici (kaynak) olmasi durumuna
kolayca genellestirilebilir. Bu, kullanicilarin hem kaynak, hem de diger kullanicilar
i¢in role gorevi iistlendigi bir duruma karsilik gelir [14]. I¢inde iki kullanic1 bulunan
bir igbirlikli iletisim modeli Sekil 2.11°de goriilmektedir. Burada, S1 ve S2

kullanicilari, D ise hedef aliciyr gostermektedir.
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S2’ye ait bilgiler S1’¢ ait bilgiler

S1’¢ ait bilgiler S2’ye ait bilgiler

Sekil 2.11 : iki kullanicili isbirlikli sistem yapisi.

Burada, Klasik role yapisindan farkli olarak, her iki kullanici da birbirlerine bilgi
gonderdigi icin iletisim protokolii zaman, frekans veya kod bolmeli olmalidir. Bu
genelde S1’e iliskin bilginin bir kisminin dogrudan S1 tarafindan, kalan kisminin da
S2 tizerinden iletilmesi seklinde gerceklesir. Klasik roleli yapi igin tanimlanan AF ve
DF aktarma yontemleri burada da gegerlidir. AF yonteminde S1, S2’den aldigi
bilgiyi kuvvetlendirerek kendi bilgisi ile beraber D’ye aktarir. S2 de, S1’den aldig1
bilgiyi kuvvetlendirerek kendi bilgisi ile beraber D’ye aktarir. DF yonteminde de her

kullanici, kendi bilgileri ile beraber diger kullanicilarin bilgilerini D’ye aktarir.

Roleli veya isbirlikli sistemlerin hata basarimi, kodlama da isin i¢ine katilarak daha
da iyilestirilebilir. Bu yontem, “kodlamali isbirlikli ¢esitleme™ olarak adlandirilir [27,
106]. Bu yontemde, her kullanici kendi bilgi bitlerini kodlar ve bu kodlanmis bitlere
iliskin isaretlerin bir kismimi kendi anteni {izerinden, kalan kismimi da diger
kullanicilar tizerinden iletir. Boyle bir sistemin ¢alisma modeli de, kullanicilar
arasinda paylasilan bilginin, kodlanmis bitler (veya karsi diisen modiilasyonlu
isaretler) olmasi varsayimi ile Sekil 2.11°deki gibidir. Sistem verimini artirmak
amaciyla, eger bir kullanict diger kullaniciya iligkin bilgileri basarili bir sekilde
alabilmigse D’ye aktarmasi, aksi halde kendi bilgilerini iletmeye devam etmesi
mantig1 kullanilabilir [24]. Bilginin diger kullanici tarafindan basarili bir sekilde
almip alinmadigi, kullanicilar arasinda bir geribesleme yoluna gerek kalmaksizin
dogrudan kodlama teknikleri ile test edilebilir. Bu amagla, ¢evrimsel fazlalik kontrol
(cyclic redundancy check, CRC) kodlama tekniginden yararlanilir [93]. Ikiden fazla
kullanici igeren kodlamali isbirlikli sistemlerin hata basarim analizi [107]’de
yapilmis ve kullanicilar aras1 kanallarin kalitesi arttik¢a, ¢cok kullanicili igbirliginin

daha iyi hata bagsarimi sagladigi gosterilmistir.
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2.4.4 Isbirlikli dagitilmis uzay-zaman kodlama

Kodlamali igbirlikli ¢esitleme yontemleri, kullanicilarin birden fazla antene sahip
olabildigi durum icin kolayca genellestirilebilir. Bu teknik “igbirlikli uzay-zaman

kodlama” olarak adlandirilir. Bu tiir bir ¢alisma [108]’de 6nerilmistir.

Isbirlikli uzay-zaman kodlama, kullanicilarin birden fazla antene sahip olmasina
gerek kalmadan, role gorevi yapan kullanicilarin antenleri bir uzay-zaman koduna
iliskin “dagitilmis” (distributed) antenler gibi diistiniilerek de gergeklestirilebilir [20,
29, 30]. Bu teknik, “isbirlikli dagitilmis uzay-zaman kodlama” olarak adlandirilir. Bu
yontemde antenler klasik uzay-zaman kodlamadaki gibi verici ve/veya alicida yan
yana bulunmaz; uzay-zaman kodlamali iletimi gergeklestirmek igin rolelere
dagitilmis halde bulunur [29]. [30]’da yiiksek SNR’lar i¢in yapilan servis kesilme
kapasitesi (outage capacity) analizleri, kullanilan dagitilmis uzay-zaman kodlamali
sistemde tam c¢esitleme kazanci saglandigini gostermistir. [30]’daki sistem, [17]’de
secimli aktarim (selection relaying) ve artimli aktarim (incremental relaying)
yontemleri de eklenerek gelistirilmistir. Se¢imli aktarimda kaynak ve isbirligi
yapilacak diigiim arasindaki SNR degerlerine gore, artimli aktarimda hedeften gelen

geribeslemeye gore isbirligi yapilip yapilmayacagina karar verilir.

Isbirlikli dagitilmis uzay-zaman kodlama ydntemi hem uzay-zaman blok kodlarma,
hem de uzay-zaman kafes kodlarina uygulanabilir. Isbirlikli dagitilmis uzay-zaman
blok kodlamada, blok kodun iletim kural matrisindeki siitunlarin her biri farkli bir
kullanici tarafindan iletilir [29-32, 109, 110]. Isbirlikli dagitilmis uzay-zaman kafes
kodlamada ise, klasik uzay-zaman kafes kodlamadaki tek kullanicinin farkli
antenlerinden iletilecek isaretleri, farkli kullanicilarin tek antenlerinden iletilir ve
boylece cesitleme kazanci saglanir [28, 33-35]. Bu tez calismasinda, isbirlikli

dagitilmis uzay-zaman kafes kodlama yontemi kullanilmistir.

Dagitilmis uzay-zaman kodlarinin AF aktarma yontemiyle calismasi durumunda
klasik tek roleli kanal igin hata basarim analizleri [28]’de yapilmis ve klasik uzay-
zaman kodlar1 i¢in durugumsu kanallarda gecerli olan rank ve determinant 6l¢iitiiniin
[3] o6zel bir protokol i¢in uygun gii¢ kontrolii altinda yine gecerli oldugu
gosterilmistir. [28]’de ele alinan sistem, role sayisinin arttigi durum igin [35]’te
yeniden analiz edilmis ve bu durumda rank ve determinant Ol¢iitiiniin artik gegerli

olmadigy, belli iletisim protokolleri icin Oklid tiirii lgiitlerin kullanilmas1 gerektigi
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gosterilmistir. Ayrica bu 6l¢iitlere dayali olarak hata basarimi yiiksek, dagitilmis yeni
uzay-zaman kafes kodlar1 tasarlanmistir. Bu tez ¢alismasinda, [28]’deki Olgiitlerden
yararlanarak hata basarimi yiiksek, dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes kodlari

tasarlanmistir.

2.4.5 Role secimli sistemler

Kaynak etrafinda, kaynagin iletim icin isbirligine girebilecegi bir¢ok role varsa, bu
rOleler arasindan belirli Olgiitlere dayanarak, basarimi artirmak amaciyla segilen bir
veya birden ¢ok role iizerinden iletim yapilmasi yontemine réle se¢imi denir. K adet
role arasindan se¢im yapilan Ornek rdle secimli sistemlerin yapist Sekil 2.12°de
verilmistir. Role secim yontemi, kaynak iletime baglamadan igbirligi yapacagi
role(ler) belirlenmisse Onetkin (proactive), kaynak iletimini yaptiktan sonra isbirligi

yapacagi role(ler) belirlenmisse tepkin (reactive) olarak nitelendirilir [50].

(a) Onetkin réle segimi (b) Tepkin role se¢imi

Sekil 2.12 : Role se¢imli sistem yapisi.

Iletim igin gerekli olan kanal sayisini azaltmasi, girisim etkisini hafifletmesi,
sistemin gii¢ tiiketimini diisirmesi ve S-R-D arasi en iyi iletim kanallarini segerek,
zay1f S-R ve R-D kanallarinin olumsuz etkilerini dnlemesi, role se¢cim yontemlerinin
kazanimlar1 arasinda sayilabilir [39]. Birden ¢ok réle segmenin tek réle segmeye gore
daha iyi hata basarimi sagladigi gosterilmistir [42]. Role se¢imli isbirlikli sistemleri
de dik [39, 43-48] ve dik olmayan [42, 49, 50] iletim yapan sistemler olarak ikiye

ayirmak miimkiindiir. Dik olmayan iletim yapan role se¢imli isbirlikli sistemler dik
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iletim yapan sistemlere gore daha yiiksek iletim hiz1 saglar. Bu tez caligmasinda ele

alinan role se¢imli sistemlerde dik olmayan iletim kullanilmigtir.
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3. SUREKLI FAZ MODULASYONU (CPM)

Dogrusal olmayan ve ¢ok boyutlu bir modiilasyon tiirii olan CPM’de, vericiden
iletilen 1isaretler arasinda faz atlamast olmadig1 icin, frekans veya gii¢
spektrumundaki yan kulak¢iklarin genlikleri hizla azalmakta ve boylece diger
modiilasyonlara kiyasla daha dar ve/veya diizgiin bir frekans spektrumu elde
edilmektedir [55, 111]. CPM’de faz siirekliligi, modiilasyonun i¢ yapisindaki kafes
kod (bellek) yardimiyla saglandigindan aliciya gelen isaretler, drnegin Viterbi
Algoritmasi gibi kod¢dzme algoritmalar ile ¢oziilebilmekte ve spektral verimliligin
yaninda, gli¢ verimliligi, yani hata basariminda artis da elde edilmektedir. Bu,
ozellikle telsiz iletisimde karsilasilan soniimlemeli kanallarda 6nemli bir tistiinliiktiir.
CPM, bunun yaninda, pratikte sabit zarfli isaretlere ve diisiik maliyetli dogrusal
olmayan kuvvetlendiricilerin kullanilmasina da olanak tanimaktadir. Bu nedenle,
ornegin telsiz sensor aglari gibi enerji kisitlamali yapilar i¢in dnemli bir {stilinliik
saglamaktadir [75]. Siirekli faz modiilasyonunun sagladigi iyi hata basarimi, kanal

kodlama yoluyla daha da artirilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, siirekli faz modiilasyonunun roleli veya isbirlikli iletisimde
kullanilmast Onerilmis ve bodylece CPM’nin sagladigi, yukarida siralanan
uistiinliiklerin bu sistemlere de tasinabilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, ilk olarak,
dik dogrusal bir modiilasyon gibi de bakilabildiginden dolay1 uzay-zaman kod
tasarimi ve analizini kolaylastiran, siirekli faz modiilasyonunun en basit bi¢imi olan
minimum kaydirmali anahtarlama (minimum shift keying, MSK) modiilasyonu ele
alinmis ve bu modiilasyonu kullanan dagitilmis yapida isbirlikli ¢esitlemeli uzay-
zaman kafes kodlar1 arastirllmis ve literatiirde var olanlardan farkli kodlar elde
edilmistir. Ardindan, MSK’dan daha genel bir yapida olan, 1/2 ve 1/4 modiilasyon
indeksli, dort diizeyli siirekli fazli frekans kaydirmali anahtarlama (4-ary continuous
phase frequency phase shift keying, 4CPFSK) modiilasyonu i¢in dagitilmis uzay-

zaman kafes kodlar1 tasarlanmustir.

Siirekli faz modiilasyonunu klasik uzay-zaman kodlamada kullanan g¢aligmalara

ornek olarak [67-73] verilebilir. Siirekli faz modiilasyonunun dagitilmis uzay-zaman
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kafes kodlamada kullanilmasi iizerine yapilan ilk calismalar ise [74] ve [83]’tiir.
Dagitilmus siirekli fazli uzay-zaman blok kodlama ise [75]’te verilmistir. Ayrica hizli
sontimlemeli kanallar [76] ve turbo kodlama kullanan siirekli fazli yapilar [112]

lizerine yapilmis calismalar da literatiirde mevcuttur.

3.1 Genel Bilgiler

E simge enerjisini, T simge siiresini, f; tasiyici frekansini gostermek tizere, bir CPM

isareti genel olarak asagidaki bigimde verilir [55, 86, 111]:

s(t,a) = \/%cos(anct + ¢ (t, a)). (3.1)

Burada e bilgi dizisini gostermekte olup bilgi tasiyan faz terimi,

t oo
¢(t,a) = Znhf Z a;((t—1IT)drt (3.2)
- l=—0
seklindedir. U diizeyli bir CPM isareti i¢in o bilgi simgeleri £1, £3,..., +(U-1)
degerlerini 1/U es olasihig ile alirlar. Modiilasyon indeksi h=J/P seklinde ortak
boleni olmayan iki tamsayinin orani olarak verilir. {(t) frekans bigimlendirme
islevidir ve degisik {(t)’ler ile birgok farkli CPM tiirii elde edilebilir. Frekans

bi¢imlendirme islevi,

_(1/2T; 0<t<T
() = { 0; diger (33)

bi¢iminde verilen CPM tiiri CPFSK olarak adlandirilir. IT< t <(I+1)T araliginda
CPFSK isaretleri,

s(t,a) = \/%cos <2nfct + mha; (¢ _TlT) + (pl> (3.4)

olarak gosterilebilir. Burada,
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-1
Y, = (T[h Z (ll> (35)

k=—0co0 mod2m

seklinde verilir ve (I-1)T anina kadar olusan toplamsal faz degerini gdsteren bellek
terimidir. CPFSK (veya daha genel olarak CPM) modiilasyonunda bellek teriminin
olmasi, bu modiilasyonun i¢ yapisinda, katlamali kodlarda oldugu gibi bir kafes
barindirdigini gosterir. Gergekten de bir CPM modiilatoriiniin, bir katlamali kodlayici
olan siirekli faz kodlayicis1 (continuous phase encoder, CPE) ve belleksiz bir
modiilatéor (memoryless modulator, MM) olarak iki kisma ayristirilabilecegi
ispatlanmistir [64]. (3.4) ifadesi ile verilen isaretlere ait kafes zamanla degisen tiirden
bir kafestir ve 6zellikle CPM’nin bir dis kodlayici ile kodlandigr durumlardaki kimi
analizleri zorlastirmaktadir. Bu nedenle kodlama teknigi acisindan CPM
modiilasyonunun zamanla degismeyen tiirden bir kafes diyagramina sahip olmasi
daha uygun sayilmaktadir. CPM modiilasyonunun bu 6zelligi saglayan bir tiirii
[64]’te 6nerilmistir ve “egik (tilted) fazli CPM” olarak adlandirilmaktadir. Bu amagla
(3.4) ifadesi,

2E
s(t,a) = J;cos(anlt +Y(t, a)) (3.6)

bi¢giminde yeniden yazilir. Burada f;=fc-h(U-1)/2T degistirilmis tasiyic1 frekansini

gostermektedir. Egik faz terimi,

mh(U — 1)t
Pt = Pt @) + (37)
olarak yazilabilir. (3.4) ve (3.6)’dan yararlanarak egik fazli CPFSK isaretleri,
2E (t—1IT)

s(t,B) = - cos 2rfit + ZnhﬁlT + 6, (3.8)
seklinde yazilabilir. Burada f=(a+U-1)/2 bigiminde “degistirilmis” 1. bilgi
simgesidir ve {0,1,2,...,U-1} kiimesinden deger alir.

YT, B) = ¢, + Imh(U — 1) (3.9)
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olmak tizere,

0, = [l[}(lT, B)]modZn’ (3.10)

seklinde tanimlidir ve t=IT aninda fazin baslangi¢ degeri, yani modiilasyonun faz

stirekliligini saglayan bellek terimidir. Ayrica

6141 = [01 + 2h B modzn (3.11)

oldugu kolaylikla gosterilebilir. 8 ve .1, {0, (22N)mod2z (47h)mod2z,-.. } kiimesinden
P farkli deger alir ve bu faz degerleri P durumlu egik fazli bir kafesin durumlarina
denk gelirler. Bu tezde kullanilan CPM sistemlerine ait egik faz kafesleri sonraki alt

bolumlerde verilecektir.

3.2 Minimum Kaydirmal Anahtarlama (MSK)

MSK, CPFSK’nin U=2 ve h=1/2 seg¢ilmis halidir. MSK i¢in bir 6nceki alt bélimde
tanimlanan 4 € {0,1} ve 6, € {0,z} dir [68, 111, 113]. Egik fazli MSK’ya iligkin
kafes diyagram Sekil 3.1(a)’daki gibidir. Kafesin sol ve sag yaninda sirasiyla

baslangic ve bitis fazlar1 gosterilmektedir. Kafes iizerindeki MSK simgeleri,
modiilasyonlu isaretlere [0,T] zaman araliginda s, — \/Z;ECOS 2nfit, s -

\/%cos 2n(f; +1/2T)t, s, - —\/Z;Ecos 2 fit, s3 o —\/%cos 2r(f; +1/2T)t

bi¢iminde karsi diiser. MSK’nin vektér uzayr 2 boyutlu olup, E ortalama simge

enerjisini gostermek iizere, So, S1, S2 Ve S3 MSK simgelerine kars1 diisen vektorler,
Gram-Schmidt diklestirme yontemi sonrasi, Sekil 3.1(b)’deki gibi s, > (VE,0),
5, = (O, \/E), S, = (—\/E, O) Ve s3 = (0, —\/F) bi¢iminde bulunur.

3.3 Dort Diizeyli Siirekli Fazh Frekans Kaydirmah Anahtarlama (4CPFSK)

Bu tez c¢alismasinda, 4CPFSK modiilasyonunun, indeksi h=1/2 ve h=1/4 olmak

tizere, iki farkli ¢esidi kullanilmistir.
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0 0 I
0_1 O/SO Gie S1

1/ S1 Sy So

+-—@ ﬂ_p—b
1/ S3

R

(a) Egik faz kafesi (b) Isaret kiimesi

0/ Sy

Sekil 3.1 : Egik fazli MSK i¢in faz kafesi ve isaret kiimesi.

3.3.14CPFSK, h=1/2

4CPFSK, h=1/2 igin degistirilmis tastyic1 frekansi,

_ 3h
h=fe—57 (3.12)

ile verilir. Egik fazli 4CPFSK, h=1/2 modiilasyonunun isaret kiimesi sekiz
(PU=2x4=8) adet siirekli zaman isareti igerir ve bu isaretler [0, T] araliginda Cizelge

3.1°deki gibidir [111].

Cizelge 3.1 : Egik fazli 4CPFSK, h=1/2 siirekli zaman isaretleri.

5o(0) = =540 = [Ecosiznfy]
s1(t) = —sg(t) = ﬁcos [27Tf1t + n?t
S,(t) = —s6(t) = ﬁcos [27rf1t + %

s3(t) = —s,(t) = \/%cos [anlt + %

Bu isaretlere iliskin egik fazli 4CPFSK, h=1/2 modiilasyonunun faz kafesi Sekil
3.2’deki gibidir. Goriildigii gibi, faz kafesi sadece iki farkli duruma (0 ve x) sahiptir.
Bu isaretler, [79]’deki yonteme benzer sekilde 4 tane taban fonksiyonu kullanilarak,
vektorel uzayda 4 boyutlu olarak gosterilebilir. Ancak bu durumda, isaret uzaymin
boyutlarinin soéniimleme etkisini gostermede yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni, vektor isaretlerin soniimlemeye ugramis hallerinin, soniimleme Oncesi isaret

uzayina sigmamasidir.
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Sekil 3.2 : Egik fazli 4CPFSK, h=1/2 i¢in faz kafesi.

Cizelge 3.2 : Egik fazli 4CPFSK, h=1/2 siirekli zaman isaretlerinin vektorel
karsiliklarini elde etmek i¢in kullanilan baz islevleri.

f1(®) = J2/T cos[2n(f, + 1/4T)t]

f2(®) = 2/T sin[2n(f, + 1/4T)t]
f2(®) = (1/y/A7) {V2/T cosl2n(f. — 1/4T)t] - (2/mfo(1)}
f(® = (1/JA) {V2/T sin[2n(f. — 1/4T)t] + 2/ (D)}

f5() = (1/JA; = 16/A,7%) {J2/T cos[2n(f. + 3/4T)t]
+ 2/mf(0) — (4/mA) (0}

£ (t) = (1/\/,41 — 16/A17T4) {\/Z/T sin[2n(f. + 3/4T)t]
- @/MAW®) - (4/72A)f(0)}

£ = (1/J4;) {w/Z/T cos[2m(f, — 3/4T)t] — (2/mJA) f (D)
— (Ax/\A; = 16/4,7%) fo(1))

fo(®) = (1/4/43) {J2/T sinl2n(f, — 3/4T)t] + (2/n/A7) f5(2)
+ (Ax/\A; = 16/4,7%) f5(0)}

Bu, ayn1 zamanda, 4 kollu iliskili alic1 yapisinin optimum olmayacagi anlamina da

gelir. Bu probleme ¢6ziim olarak, [80] deki alict yapisindan da yararlanarak, egik

fazli olmayan sistemlerde oldugu gibi, taban fonksiyonu sayisinin iki katina, yani 8’e

cikartilmas: diisiiniilmiistiir. Bu durumda, A, = 1 —4/n?, A, = 2/3w — 8/A;n3,

A3 =1—4/A,m% — (AZZ/(Al — 16/A17T4)) olmak {izere isaretlerin vektorel

karsiliklar1, Cizelge 3.2°deki baz islevleri kullanilarak, Cizelge 3.3’teki gibi elde

edilebilir. Cizelge 3.3’ten de goriildiigii gibi, bu modelde isaret uzay: 8 boyutludur.

[80]’de verilen 8 kollu alic1 yapist kullanilirsa, frekans segici olmayan ve durugumsu
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Rayleigh soniimlemeli kanal varsayimi altinda, iliskili alict ¢ikisindaki vektorel
bilesenler, Cizelge 3.4’teki gibi olacaktir. p = |p|e/é olmak iizere |p| Rayleigh
dagiliml genlik, & diizgiin dagilimli faz soniimlemesini gostermektedir. S6zii edilen
taban fonksiyonlarin en iyi alici tasariminda kullanilabilecek yeterli istatistikleri
verebilmesi i¢in, sonlimlenmis vektor bilesenleri ile taban fonksiyonlarinin dogrusal
bilesimlerinin Cizelge 3.1°de verilen siirekli zaman isaretlerine denk gelmesi
lazimdir. Bu amagla S;(t) isaretini g6z oniinde bulunduralim. Bu isaretin genlik ve

faz soniimlenmis bi¢cimi asagidaki sekilde gosterilebilir:

, 2E t
s1(8) = IpI\/;cos [Zﬂflt +o+ 6]- (3.13)
Cizelge 3.3 : Egik fazli 4CPFSK, h=1/2 siirekli zaman isaretlerinin vektorel
karsiliklari.

Stirekli Zaman

Isaretleri Vektorel Karsiliklari

_ _ 2VE AVE
So(t) = —5,(t) So = —S3 = O'O'O'TE\/A_l'O' 12 EA3, 0
Aq 1'r4'

s1(t) = —s5(t) s1= —s5 = (0,2, JEA,0,0,0,0,0)
s2(t) = — s6(t) s, = —s¢ = (VE,0,0,0,0,0,0,0)
s3() = =s7(t) g, = —5, = (0, i n;h/J—— 0, |E (A1 ) 0,0 0)

O halde s; vektori ile taban fonksiyonlarinin dogrusal bilesimi (3.13)’e esit
olmalidir. f = ( fi(t), f2(t), fa(t), fa(t), fs5(t), fe(t), f7(t), fs(t)) taban fonksiyonlarmndan
olusan vektor, a=2x(f+1/4T), b=2x(f-1/4T) ve ()" devrik islemi olmak iizere,

s1f7 =

Msinf\/zcosa+mcosf\/gsina+IpI\/E{\/Ecosbcosf—
T T 4 T T
2 |2 . 2 . : 2 |2 .
;\/;smacosf}—IpI\/E{\/;smbsmf—;\/;cosasmf}

2|P|\/_ . Iplx/_ 2Ip|\/_

in(a+¢) +=7=—cos(b+¢) — in(a +¢)
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lplj__ cos(2n(f, —1/4T)t + &)

IpIVZE

v cos(2m(f; + 2/4T)t + &)

2E Tt
- |p|\/;cos (2nfit + 2 +¢) (3.14)
olarak elde edilir. Yani,

sifT = s1(t) (3.15)

oldugu gosterilmistir. Diger yedi isaret igin de benzer yol izlenirse, k €

{0,1,2,3,4,5,6,7} olmak iizere,
sif T = si(t) (3.16)

oldugu gosterilebilir. Buradan, isaretlerin simgelenmesinde kullanilan taban
fonksiyonlarmin, genlik ve faz soniimlemeli kanal durumunda yeterli istatistigi

sagladigi sonucu ¢ikar.

Cizelge 3.4 : Rayleigh soniimlemesine ugramis egik fazli 4CPFSK, h=1/2 siirekli
zaman isaretlerinin vektorel karsiliklari.

lpIVE | 0,0, \/_smf \/_cosf ﬁsinf,

\/7160055 \/—cosf \/—smf
41 Aqm?

Sy = —Sg = IpI\/_( siné, —cosf \/_cosf \/_smf 0000)
Sy = —Sg = IpI\/f(cosf,—sinE, 0,0,0,0,0,0)
Iplx/_<——sm€ ——cosf

/ A — cos &, —

cosé,—

\/_smf
smE 0, 0

) 2\/_

I
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3.3.24CPFSK, h=1/4

4CPFSK, h=1/4 modiilasyonu i¢in de degistirilmis tasiyict frekansi (3.12)’deki
gibidir. Bu durumda egik fazli siirekli zaman isaretleri [0, T] araliginda Cizelge

3.5°teki gibi verilir [111].

Cizelge 3.5 : Egik fazli 4CPFSK, h=1/4 siirekli zaman isaretleri.

s0(t) = —s5(t) = \/?cos[zﬂflﬂ
51(8) = —so(t) = \/chos [2nfut + 5]
s2() = —s50(t) = ﬁcos [2nfit + 7]

s3(t) = —s11 () = ﬁcos [2nfit + 37

54(0) = =s12(0) = [Eeos[anfit +7]
ss(t) = —s13(t) = \/%cos [2nfit + 5 +7]
se(t) = —s14(t) = \/% cos [2nfyt + 7 +7]

3mt

s7(8) = —s15(8) = \/%cos [Zﬂflt tort E]

Bu isaretlere iliskin egik fazli 4CPFSK, h=1/4 modiilasyonunun faz kafesi Sekil
3.3’teki gibidir. Gorildigi gibi, faz kafesi dort farkli duruma (0, #/2, =, 37/2)

sahiptir. Taban fonksiyonlari, A, =1—8/n?, As= (8/n? —2/m)/\JAs, Ag =
2/3m —4/m? + ((8/m% — 2/m). (2/m — 4/m?)) /A, A, =1—4/n% -
2(2/m — 4/m?)? /A, — 2A4 olmak iizere Cizelge 3.6’ daki gibi secilebilir [80].
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Sekil 3.3 : Egik fazli 4CPFSK, h=1/4 i¢in faz kafesi.

Cizelge 3.6 : Egik fazli 4CPFSK, h=1/4 siirekli zaman isaretlerinin vektorel
karsiliklarini elde etmek i¢in kullanilan baz islevleri.

fi(t) =+/2/T cos[2n(f. + 1/8T)t]
fo(t) =/ 2/T sin[2n(f. + 1/8T)t]

fa(®) = 2/T cos[2n(f, — 1/8T)t] — 2/mf(6) = 2/m)f(8)}

4-

() (27
70 = (=) (V27T sinlzn (. - 1/8T)e1 + /A0 - @/mfO)
fs(®) = (1/3/A5 = (A)?) {\/2/T cos[2n(f, + 3/8T)t] - (2/m)fi(t)
+ 2/mf(6) - Asfu(t)]
fo(®) = (1/3/A5 = (A5)2) {\/2/T sin[2n(f, + 3/8T)t] - (2/m)fi(t)

— 2/mf(0) + Asfs(0)}
fr(6) = (1/y/4&;) {J2/T cos[2n(f. — 3/8T)t] — (2/m)f,(t)

—(@/m =4/ 1A £:(©)
= (@/m = 4/m) VA 1:(6) + (Ao fs(8) — (o) fo(D)]

kS

fo(®) = (1/4/4;) {J2/T sin[2n(f. — 3/8T)t] + (2/m)f (1)
+(@/m—4/m) 1A f:(©)
= (@/m = 4/m) VA f:(6) + (Ao fs() + (Ae)fo(D)]
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Bu durumda 4CPFSK, h=1/4 i¢in elde edilecek olan isaret vektorleri Cizelge
3.7°deki gibi olacaktir. Goriildiigii gibi, bu modelde de isaret uzay1 8 boyutludur.

Cizelge 3.7 : Egik fazli 4CPFSK, h=1/4 siirekli zaman isaretlerinin vektorel

karsiliklari.
Stirekli Zaman
Isaretleri Vektorel Karsiliklar:
5o(t) = —s5(t) 2 C3) C%)
0 8 SO = _58 = \/— O - ﬁ \/A—4_ ) _Aﬁi A6l A7r 0
s1(t) = —so(t) 51 = —so=VE (2,2,/A,,00000)
$5(t) = — 510(8) s, = —s10 = VE(1,0,0,0,0,0,0,0)

s3(t) = —s11(¢) S3 = —S;; = \/F(%, —%,O,A5, Ay — (A5)?, 0,0,0)

S4(t) — _Slz(t) 54 _ _512 — \/F(Z 0 (Tt 71:2) (Tt 71:2) A61A6!0 \/_>

VA A
ss(0) = —s13(t) s5 = —s13 = VE (2,-2,0,—/4,,0,0,0,0)
se(t) = — 514(0) s¢ = —s14 = VE(—1,0,0,0,0,0,0,0)

570 = =s15(0) 5, = —s;5 =VE (-2,-2,45,0,0,—JA, — (45)2,0,0)

[80]’de verilen 8 kollu alic1 yapist kullanilirsa, frekans segici olmayan ve durugumsu
Rayleigh soniimlemeli kanal varsaymmi altinda, iligkili alici ¢ikigindaki vektorel
bilesenler, Cizelge 3.8’deki gibi olacaktir. Burada da p Rayleigh dagilimli genlik, &

diizgiin dagilmli faz s6niimlemesini gostermektedir.

3.4 CPM Verici Yapilar

Bu tez c¢alismasinda, [64]'te verilen CPM ayristirma teknigi g6z Onilinde
bulundurularak, [72, 73]’teki calismalara benzer sekilde Sekil 3.4’te verilen CPM
vericisi kullanilmistir. Bu verici, bellek mertebesi v ve lirete¢ matrisi G olan bir
katlamali kodlayici (convolutional encoder, CE), CPE’ler ve MM’lerden olusur. M
klasik uzay-zaman kodlamali sistemler igin verici anten sayisini, isbirlikli ¢esitlemeli

sistemler i¢in kullanilan protokoldeki zaman aralig1 sayisin1 gostermektedir.

Bilgi bitleri I(1), tirete¢ matrisi G ile g¢arpilarak kod matrisi J(I) = G.I(l) =
J:(D, 12D, ..., I (D]’yi olusturur. G, MSK ve 4CPFSK, h=1/4 igin
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Cizelge 3.8 : Rayleigh soniimlemesine ugramis egik fazli 4CPFSK, h=1/4 siirekli
zaman isaretlerinin vektorel karsiliklari.

= 55’3:

So
IpIVE(%sinE,%cosE G "2) (cosé + siné), (’j/_”z) (cosé —sin &),

Ag(siné — cos E),AG(sinE + cosé), /A, cos &, —,/A, sin E)
S1 = —Sg =
Iplx/E(% (cos € + sin E),%(cosf —siné), /A, cos &, —[A,siné,
0,0,0,0)
Sy = —S19 = |p|VE (cos &, —sin &, 0,0,0,0,0,0)

r o 1
S3 = =811 =

IpI\/E(% (cos & — sin E),—%(cosf +siné), Ag siné, Ag cos &,
VA, — (As)? cos &, — /A, — (A5)%sin&, 0,0)

Sy = —S12 =
IpIVF(%cosf,—%sinf,(’%_%(cosf — sin E),—(%_\/Ai?) (cosé +sin¢),
Ag(siné + cos §), Ag(cos & —siné), —\/A_7$in€,—\/A_7cos E)

Sg = —S13 =
IpI\/E(% (cosé — sin f),—%(cosf +siné), — \JA,sin &, —[A,cos €,
0,0,0,0)

54 = =14 = IPWVE(=sin¢, - cos £,0,0,0,0,0,0)
S7 = —Si5 =

Iplx/f(—%(cosf + sinf),—%(cosf —siné),Ascosé,—Agsiné,
—JA, — (As5)?sin&, — /A, — (A5)?cos &,0,0)

G=| & =~ (3.17)

gmM-1 - 8BM-1 Mx(v+1)

ifadesinde gosterildigi gibi Mx(1+1)’lik, 4CPFSK, h=1/2 i¢in

g g8+1
G= :
; (3.18)
gamM-1 - gZM o msv+2)
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ifadesinde gosterildigi gibi 2Mx(w+2)’lik bir matristir.

I(1), G ve J(D)’nin elemanlar1t MSK ve 4CPFSK, h=1/2 i¢in {0,1} kiimesinden,
4CPFSK, h=1/4 i¢in {0,1,2,3} kiimesinden deger alirlar. I(l), | anindaki 1 uzunluklu
giris  olmak tlzere MSK ve 4CPFSK, h=1/4 i¢in bilgi vektori
1) = [1(D,1(1-1), -+, 1(I-v)] seklindedir. Benzer sekilde [I1? (1), 1V ()], I anindaki
2 uzunluklu giris olmak tizere 4CPFSK, h=1/2 i¢in bilgi vektori I(l) =
@0, 1Y), 1P(1-1),1D(1-1), -+, 1D (1-v/2), 1D (1-v/2)] ile verilir [72, 73].

J(D)

:> CPE :> MM > si

.
.

CE
1(]) (@)

(D

CPE :> MM Sk

Sekil 3.4 : CPM isaretleri i¢in verici yapist.

Kod matrisi J(1)’nin elemanlari CPE kismina iletilir. Bu tez ¢alismasinda, MSK ve
4CPFSK, h=1/4 i¢in Sekil 3.5(a)’da, 4CPFSK, h=1/2 i¢in ise Sekil 3.5(b)’de goriilen
CPE yapist kullanilmistir. Burada D, bellek elemanini gostermektedir. Goriildigii
gibi CPE’ler, MSK ve 4CPFSK, h=1/2 igin ikili, 4CPFSK, h=1/4 igin dortli
yapidadir. CPE ¢ikislari, MM kisminda karsilik gelen CPM simgelerine (s},) eslenir.

»
»

N du N mod?2
» + > +
» D > » D —>
(a) MSK (U=2) ve 4-CPFSK, h=1/4 (U=4) (b) 4-CPFSK, h=1/2

Sekil 3.5 : CPE yapilar1.
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4. DAGITILMIS UZAY-ZAMAN CPFSK KAFES KOD KULLANAN
ISBIRLIKLIi SISTEM TASARIMI

Bu béliimde, NAF yontemi kullanan ve M-1 adet role igeren igbirlikli sistemler i¢in
dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes kodlar tasarlanirken kullanilabilecek olgiitler
arastirtlmakta, bu olgiitlere dayanarak bu tez galismasi kapsaminda tasarlanan yeni

kodlar ve bu kodlarin bagarimlari gosterilmektedir.

4.1 Sistem Modeli

S’nin, bilgiyi ¢esitli iletisim protokolleri ile dogrudan ve/veya M-1 adet R diigliimii
tizerinden D’ye gonderdigi sistem modeli Sekil 4.1°de verilmistir. Burada R
diigtimlerinin séniimlemeye ugramis bigimde aldigi isaretleri AF yontemine gore
D’ye aktardig; S ve R’lerde birer, D’de N adet anten oldugu ve tiim diiglimlerin yar1

cift yonlii iletim yaptig1 varsayilmaktadir.

Sekil 4.1 : NAF role sistemi.

R’ler iizerinden iletilen isaretler sabit zarf 6zelligini kaybedecek olsa da durugumsu
sontimlemeli kanal varsayimi altinda AF yonteminin kullanmasi uygundur [78].

Burada, Psr .+ Pr.op. V€ Pgp sirastyla S-Ry, Ryp-Dn ve S-D, arasi kanallarin

soniimleme katsayilarim1 simgeleyen, 6zdes ve bagimsiz dagilimli, sifir ortalamali,

boyut basmna varyanst 0.5 olan karmasik Gauss rastlanti degiskenleridir
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(n € {1,2,...N} ve m € {1,2,..,M-1}). [28]’de verilen klasik iletisim protokolleri,
[35]’te ¢ok roleli sistemler i¢in genellestirilmis ve burada ele aliman protokoller
Protokol A, Protokol B ve Protokol C olarak isimlendirilmistir. Protokol A ve
Protokol C, sirasiyla [28]’de verilen Protokol I ve Protokol III’tin ¢ok roleli duruma
genellestirilmis halleridir. Verici anten ¢ikislarinda faz siirekliligi saglanmasi
gerektigi icin, bu tez caligmasinda simge simge iletime uygun olan [35]’teki
protokoller dogrudan kullanilmamistir. Buna basit bir ¢6ziim olarak, birimlerin
cerceve cerceve iletim yapmast disiiniilmiistiir. Cergeve cergeve iletim disinda
[35] tekilerle tamamen ayn1 yapida oldugu igin bu tezde kullanilan protokoller yine

A, B ve C olarak etiketlendirilmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Iletisim protokolleri.

1. Zaman 2. Zaman M-1. Zaman M. Zaman
Aralig1 Aralig1 Aralig1 Aralig1
S(s1))—R1  S(s2)—R» S(Sm-1)—Rm1  Ri(s1)—D
S(Sl)—>D S(Sz)—>D S(SM.l)—>D Rz(Sz)—>D
Protokol A .
Rm-1(Sm-1)—D
S(SM)—>D
S(s)—R1  S(s2)—R; S(sm-1)—Rm1  Ru(s1))—D
S(S]_)—>D Rl(Sl)—>D R1(51)—>D Rz(Sz)—>D
S(Sz)—>D Rz(Sz)—>D .
Protokol B
.. RM—l(SM—l)_)D
RM.z(SM-g)—>D S(Sm)—>D
S(SM_l)—>D
S(s1))—Ri  S(s2)—R> S(sm-1)—Rm1  Ri(s1)—D
Rz(Sz)—>D
Protokol C s
Rm-1(Sm-1)—D
S(Sm)—>D

Burada kaynaktan veya rolelerden bir zaman araliginda her cercevede siirekli faz
saglanacak sekilde L adet CPM simgesinin iletildigi varsayilmaktadir. Bu durumda
tiim zaman araliklar igin ger¢evenin toplam uzunlugu ML olur. s.,, cercevenin I.
eleman1 olmak iizere, m. rdleye iletilen cerceve s, = [si,s2 -+, sk] ile
gosterilmektedir. Son, yani M. zaman aralifinda hedefe kaynaktan iletilen gerceve ise
sy = [sk,s% -, sk] ile gosterilmektedir. S(Sm)—Rm Ve S(sm)—D sirastyla Sy’ nin
kaynaktan m. roleye ve hedefe iletimini gostermektedir. Benzer sekilde Ry(Sm)—D

de sp’nin m. roleden hedefe iletimini gostermektedir.
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R,=[rh.r2,-r5], S=[s',s%,--.s"] ve N,=[n.92, ---n%] olmak iizere MxL’lik R,, S ve
. . T T
N, matrisleri tanimlanabilir. Burada ri=[r| .74, sh] s s'=[st.sh s8] ve

T
n'=|nt i only,| M uzunluklu vektorleri, ()7 devrik islemini, ' [35]'teki

normallestirme islemi sonucu boyut basina varyanst No/2 olan karmasik Gauss
rastlant1 degiskenini gostermektedir. Boylece D’nin n. alict anteninde alinan isaretler

asagidaki matris bi¢imini kullanarak yazilabilir:

R, = H,S + N,,. (4.1)

Burada H,,, MxM’lik kanal matrisini gostermektedir. S$’nin her bir satirnin s,
gergevesine karsilik geldigi kolayca goriilebilir. Kullanilan iletisim protokollerine

karsilik gelen kanal matrisleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Iletisim protokolleri i¢in kanal matrisleri.

Protokol A Protokol B Protokol C
[pD .. 0 0 0 ] aopD 0 0 0 ] [0 .. 0 0 0 1
0 pD 0 0 ap, apy, 0 0 | g g O 0 8 |
0 O azp] ap,  app 0 X X X X
H, (:) o a ’ﬁ : . :p (:) 0o 0 0 . 0
5 el MR 2D ap,  ap, Py APy
ap, aﬂw 1 APy APy, - @by AraPp

Ortalama gii¢ Ol¢eklemesi (average power scaling, APS) ve ani gii¢ 6lgeklemesi
(instantaneous power scaling, IPS) AF yonteminde kuvvetlendirme igin kullanilan
iki farkli tekniktir. APS ortalama bir ¢ikis giicii saglar, ancak anlik ¢ikis giicli

degerleri ortalamanin ¢ok iistiinde olabilir. IPS’de, APS’nin aksine her pg, kanal

katsayis1 gerceklemesinin bilinmesi/kestirilmesi gerekmektedir. Boylece IPS’de anlik

cikis gii¢ degerleri ayni olur [21, 105]. Kuvvetlendirmenin ortalama gii¢ 6lgeklemesi

APS  yontemine [21] gore yapildigi varsayimi altinda ag=1, pp=\ Esppqp
2)'
-172

2
) seklinde hesaplanabilir (k € {1,2,...,M-1) [35].

172

~ M-1 ER, /N
p m:\/ (ERmDESRm/NO)/ (1+Esg, /No) p SR, RuD, 4T (HZm_l H;s:m/;o |p R;;D

ERmD/NO |
m=1 1+EgR, /Ny pRmDn

ve a,= (1+Z

Exy, Xy € {SRm, SD, RnD} olmak iizere y diigiimiindeki ortalama enerjiyi simgeler.
Bu tez ¢aligmasinda basitlik agisindan Esp =Egp, VN, Er p =Er,p, VN, Eg,p =

Erp = Egp, VM Ve Egg = Egg, VM oldugu varsayilmistir.
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4.2 Kod Tasarim Olgiitleri

[28]’de klasik uzay-zaman kodlari i¢in durugumsu Rayleigh soniimlemeli kanallarda
gecerli olan rank ve determinant Slgiitiiniin, uygun gilic kontrolii altinda, dagitilmis
uzay-zaman kodlarmin AF yontemiyle c¢alismasi durumunda da gecerli oldugu
gosterilmistir. [35]’te ise AF yontemine gore ¢alisan roleli sistemde réle sayisinin
arttig1 durum igin kod tasariminda klasik rank ve determinant Ol¢iitiiniin artik gecerli
olmadigy; genel olarak 6nerdikleri Protokol A, Protokol B, Protokol C i¢in Oklid
uzakligy tiirii bir dlgiitiin kullanilmas1 gerektigi gosterilmistir. Ilgili makalede aslinda
S-R ve S-D arasi tim kanallarin soniimleme katsayilarinin Rayleigh dagilimli, R-D
arast kanallarin soniimleme katsayilarinin ise Rician dagilimli oldugu duruma iliskin
analiz yapilmasma karsin, elde edilen Olgiitler pratik olarak kullanilamayacak
karmagiklikta oldugu icin, R-D arasi linklerin statik, yani soniimlemesiz (yalnizca
AWGN) oldugu duruma iliskin olgiitlerin kullanilmasi dnerilmektedir. Miikemmel
gii¢c kontrolii (Esp= Ermp, VM) varsayimi altinda, bu uzaklik 6lgiitleri Protokol A, B

ve C i¢in sirastyla,

M-1
dp4=N]'+2 Z A7, (4.2)
m=1
M M-1
B ) A7+ (MmAT, (4.3)
m=1 m=1
M
dprc= Z A} (4.4)
m=1
seklinde verilir. Burada,
L
m ] Al 2
AP= ) [shish] (4.5)
=1

seklindedir. §£n, st iletildigi zaman yanlishikla karar verilen simgeyi gostermektedir.
Gosterilebilir ki klasik karesel Oklid uzaklig d§,= M A esitligini saglar. Yani
Protokol C igin ikisi aynidir. M=2 iken df;,A=d§>,B oldugu da kolayca goriilebilir.
[35]’te bu Oolgiitlere dayali dagitilmis yeni uzay-zaman QPSK kafes kodlar
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tasarlanmistir. Cok roleli sistemler i¢in tasarlanmalarina karsin, bu kodlarin tek roleli
durumda da klasik uzay-zaman kodlarindan daha iyi hata basarimi sagladiklar
gosterilmistir. Kod aramas1 yapilirken 6nce klasik Oklid uzakligini sonra da ilgili
protokole ait d? degerini en biiyiik yapan kodlar gdz éniine almmaktadir. Aksi halde
basarim istenilen diizeyde olmamaktadir. Faz siirekliligini saglamak i¢in basitce
degistirilen protokoller, ¢ergeve gergeve iletime uygun olmalarina karsin tiim gergeve
(L simge) boyunca kanal durugumsu sayildigi i¢in (4.2)-(4.4)’teki Olgiitler yine
gecerlidir [83]. Bu tez ¢alismasinda, (4.2)-(4.4) arasinda verilen olgiitler kullanilarak
MSK, 4-CPFSK, h=1/2 ve 4-CPFSK, h=1/4 modiilasyonlari i¢in etrafli kod arama
programlar1 kullanilmistir. Kod arama islemi sirasinda ele alinan kodlayici yapilari
icin (3.17) ve (3.18) ile verilen olasi tim firete¢ matrisleri gbz Oniinde

bulundurulmustur.

4.3 Dagitilmis Uzay-Zaman MSK Kafes Kodlari

4.3.1 MSK kafes kod tasarim

Tez calismasinin bu kisminda, Oncelikle bir, iki, i¢ ve dort roleli sistemler icin 4
veya 8 durumlu uzay-zaman MSK kafes kodlar1 arastirilmistir. Bu tez kapsaminda
tasarlanan tiim dagitilmis uzay-zaman MSK kafes kodlar1 ve literatiirde klasik
sistemler i¢in Onerilmis olan uzay-zaman MSK Kkafes kodlari, iirete¢ matrislerinin
devrikleri ve Oklid uzaklig1 degerleri ile birlikte Cizelge 4.3’te verilmistir. Burada v
MSK koda ait vericide CE kismi i¢in bellek mertebesidir.

Tiim kodlar igin ortalama simge enerjisi E=1 almmustir. iletisim protokolii olarak
Protokol A, B ve C kullanilmistir. [35]’te belirtildigi gibi, tek roleli durumda
Protokol A, Protokol B ile ve [28]’de verilen Protokol I ile tamamen ayni olur. Bu
durumda gosterilebilir ki, (4.2) ve (4.3) ile verilen kod tasariminda kullanilan uzaklik
oOl¢iitleri de ayn1 olur.Tek roleli sistemler i¢in optimum kod aramasi yapilirken, kafes
tizerindeki faz siirekliligi kisitlamasi nedeniyle toplam 24 adet 4 durumlu uzay-
zaman MSK kafes kodun var oldugu bulunmustur. Bu kodlar arasinda da, i¢
uzakliklardaki denklikler nedeniyle ele alinan roleli sistemde farkli hata basarimi
saglayabilen yalnizca {i¢ tiir kodun oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 4.3’te de
gorillen ve ST1, ST2, ST3 bigiminde etiketlenmis bu uzay-zaman kodlarinin
kafesleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Kafeslerin sol yanindaki isaretler klasik uzay-

zaman kafes kodlari i¢in degisik verici antenlerden, réleli sistemler igin ise degisik
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zaman araliklarinda gonderilen isaretlere denk gelmektedir. Sag yandaki degerler ise

durumlari/fazlar1 gostermektedir.

Cizelge 4.3 : Dagitilmig uzay-zaman MSK kafes kodlari.

Kod Durum 1) M G’ dzc| dzprA dzprB
Sayisi
ST1[68], 0 1
701 4 1 2 [1 0 8 12 12
ST?2 [68] 4 1 2 7] 12 16 16
11
ST3[Yeni, 10
3] 4 1 2 [1 . 12 20 20
01 1
ST4 [68] 4 1 3 [1 h 1] 20 32 36
ST5 [Yeni, 1 1 0
84] 4 1 3 [1 11 20 36 44
ST6 [Yeni, 1 110
81] 4 1 4 [1 L1 1] 28 52 76
ST7 [Yeni, 111 10
8] 4 1 5 [1 L1 1 1] 36 68 116
11
STS [68] 8 2 2 [1 ol 20 32 32
11
110
ST9 [68] 8 2 3 [1 0 1] 28 48 60
11 1
ST10 [Yeni, 8 2 4 1110 40 72 104
81] 101 1
111 1
ST11[Yeni, 8 2 5 11110 48 88 156
81] 011 1 1
11111
5050 505 00 Soso Sosl 00 SoSo S]_S
5183 $15 Or $1S2 S1S: or S2S1 S3S
5350 535%”0 5353 S?’S%ﬂﬂ 8383 SZS%
$5S3 S8 . $2S1 S8 70 $1S2 SoS2.
ST1[68], [70] ST2[68] ST3[Yeni, 83]
0’ =8, Bpra= dprp = 12 d’ =12, d%pp = d%pp = 16 0% =12, d°pra = d%pp = 20
(@) (b) ©)

Sekil 4.2 : Tek roleli sistemler i¢in 4 durumlu dagitilmig uzay-zaman MSK
kafes kodlart.

Sekil 4.2(a)’daki kod (ST1), birbirinden bagimsiz olarak [68] ve [70]’te verilen ve

gecikme cesitlemesine sahip olan koddur. Bu koda iliskin degerler dgl =8 ve
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dr. = dop = 12°dir. Sekil 4.2(b)’deki kod (ST2), [68]’de klasik uzay-zaman
yapilart i¢in Onerilmis olan ve alici anten sayisinin fazla oldugu durumlar igin
optimum olan koddur ve d% = 12 ve d5,, = d»5 = 16 degerlerine sahiptir. Sekil
4.2(c)’deki kod (ST3), ST2 koduna iliskin antenlerden iletilen simgelerin yer
degistirmis bi¢imidir [83]. Dolayisiyla, klasik yapilarda ST2 ile tamamen ayni hata
basarimi saglar ve yukarida sozii edilen anlamda optimumdur. Ancak roleli
yapilarda, bu yer degistirmede farkli kanallar ile karsilasildigi i¢in farkli basarim
saglanir. Bu kod, dgl =12ve d%),A = d%u,B = 20 degerlerine sahiptir ve bundan
dolayi, tek rdleli sistemler i¢in 4 durumlu uzay-zaman MSK kafes kodlar1 arasinda
optimum koddur. Ayrica gosterilebilir ki, Sekil 4.2°de verilen her ii¢ kod i¢in de

klasik anlamdaki rank ve determinant degerleri sirasiyla 2 ve 12°dir.

Cift roleli sistemler i¢in Protokol A ve Protokol B’ye gore ayri ayri kod aramasi

yapildiginda, 4 durumlu kodlar arasinda elde edilen en yiiksek Oklid uzakliklari
d,zarA = 36 ve d,ZJ,B = 44 olmustur. Bu iki uzaklik da dg, = 20 degerine sahip olan ve
kafesi Sekil 4.3(b)’de gosterilen ST5 koduna aittir [84]. [68]’de belirtilen dﬁ, = 20,
d., = 32 Ve dr,z = 36 degerlerine sahip olan kod ST4’iin kafesi ise Sekil 4.3(a)’da

S0S0S0 S0S1S1. 000 S0S0So  S181S 000
$152S, S1S3S: Onr $25281 $383S ()
S35383 S352S T S35353 $25,S P
$25181 S80S 700 $15152 SpSoS2 001

gosterilmistir.

ST4 [68] ST5 [Yeni, 84]
d°a =20, d°%ra = 32, d%prs = 36 d%y = 20, d%a = 36, A% = 44
€Y (b)

Sekil 4.3 : Cift roleli sistemler i¢in 4 durumlu dagitilmig uzay-zaman MSK
kafes kodlar.

Uc veya dort roleli sistemler icin Protokol A ve Protokol B’ye gore ayr1 ayri kod
aramas1 yapildiginda, 4 durumlu kodlar arasinda elde edilen en yiiksek Oklid
uzakliklar1 sirastyla d% = 28, db, =52, dbz =76 Ve d°; =36, dr, =68,
d%.)rB = 116 olmustur. Bu degerlere sahip ST6 ve ST7 kodlarmin kafesleri Sekil

4.4°te gosterilmistir.
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S0S0S0S0  S15151S0 0000 S0S0S0S0So  $1515151S0 00000

$2525251 S3S35351 izl 8252525251 S353535351 rrnnl
S3535353 $2525,S3 nnm S353535353 5252525253 TAnnm
51515152 S()S()S()Sz 000% 5151515152 5050505052 00007

ST6 [Yeni, 81] ST7 [Yeni, 81]
d2<;| = 28, dzprA = 52, dzprB =76 d2C| = 36, dzprA = 68, dzprB =116
(a) (b)
Sekil 4.4 : Ug ve dort roleli sistemler i¢in 4 durumlu dagitilmis uzay-zaman
MSK kafes kodlari.

Protokol A veya Protokol B’ye gore kod aramasi yapildiginda tek roleli sistemler
icin 8 durumlu kodlar arasinda elde edilen en yiiksek Oklid uzakligi d»., = do3 =
32°dir. Aym Oklid uzaklig1 degerlerine sahip baska kodlar da bulunmasma karsin,
kafesi Sekil 4.5(a)’da gosterilen 8 durumlu ST8 kodu, [68]’de verilen 8 durumlu iki
verici antenli klasik uzay-zaman MSK kafes koduyla aynmi ¢iktig1 i¢in, bu tezde tek
roleli sistemde kullanilmak {izere secilmistir. ST8 i¢in dg, = 20°dir. Protokol A ve
Protokol B’ye gore ayr1 ayri kod aramasi yapildiginda, ¢ift réleli sistemler icin 8
durumlu kodlar arasinda elde edilen en yiiksek Oklid uzakliklar: d,%rA =48 ve
db.5 = 60°tir. Bu iki uzaklik da d% = 28 degerine sahip olan ve kafesi Sekil
4.5(b)’de gosterilen ST9 koduna aittir [84]. Aramada, aym Oklid uzaklig1 degerlerine
sahip baska kodlar da bulunmasina ragmen, ST9 [68]’de verilen 8 durumlu ti¢ verici
antenli klasik uzay-zaman MSK kafes koduyla ayni ¢iktigindan, bu tezde ¢ift roleli

sistemler lizerinde dagitilmis uzay-zaman kodu olarak kullanilmistir.

SoSo S1Su. 00 SpSeSo S151S 000
$,S3 S3S o 55381 S35,8 270
S2S1 S35 70 S$5S1S7 S3S0S -
SoS2 S1S 0 05283 $1S3S Onm
S3S3 S)S: P S353S3 S2S2S P
$1Sp SgS 00 15082 SgS1S 00
S$1S7 SpS: Or $1S2S1 SpS3S 00
$3S1 S5 0 38180 S250S 200
2 ST8 [68] ST9 [68]
d% =20, d°%a = d%pg = 32 d2C| =28, dzprA =48, dzprB =60
(a) (b)
Sekil 4.5 : Tek ve cift roleli sistemler i¢in 8 durumlu dagitilmis uzay-zaman
MSK kafes kodlari.

Ug veya dort roleli sistemler icin Protokol A ve Protokol B’ye gore ayri ayri kod
aramas1 yapildiginda, 8 durumlu kodlar arasinda elde edilen en yiiksek Oklid

uzakliklar1 sirastyla dgl = 40, d%arA =72, d%;rB =104 ve dﬁ, = 48, df;,A = 88,
d%),B = 156 olmustur. Bu degerlere sahip ST10 ve ST11 kodlarinin kafesleri Sekil

4.5’te gosterilmistir.
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SpS0S0So  $15151S0 0000 S0S0S0S0So  $1515151S0 00000

$2535251 S3525351 P 35,525,851 S2535353S1 n0
$2515257 S3S0S3S2 0nm 518252558, S0S353S3S2  —
SpS2S0S3 S1S351S3 0n0r S250S0S0S3  S351S151S3 70007
S3535353 S2525253 J— 383535353 $25575,53 J—
$15051S2 S0S150S2 0007 S0S15151S2 S15050S0S2 00007
81528181 S0S3S0S1 0700 281518151 S350S0S0S1 20000
S$351S3S0 $2S50S2S0 72070 S$153835350 S052525250 Onzr0)
ST10 [Yeni, 81] ST11 [Yeni, 81]
o’y = 40, d%ra = 72, d’rg = 104 o’y = 48, d’ra = 88, d’r5 = 156
(a) (b)
Sekil 4.6 : Ug ve dort roleli sistemler i¢in 8 durumlu dagitilmis uzay-zaman
MSK kafes kodlari.

4.3.2 Benzetim sonuglari

Ozellikleri yukarida verilen MSK modiilasyonlu dagitilmis uzay-zaman Kkafes
kodlarna iliskin hata bagarim egrileri bilgisayar benzetimi ile aragtirtlmigtir. Bagarim
egrileri ¢ergeve hata olasihigiim (CHO) Esp/Ng’a gore degisimine gore, belli Esr/Nog

degerleri i¢in hedef alicida Viterbi Algoritmas1 kullanilarak elde edilmistir.

Viterbi Algoritmasi metrikleri, bu tez ¢alismasindaki tiim benzetimlerde 3. Boliim’de

anlatilan soniimlenmis vektor bilesenleri yardimiyla [35] teki gibi hesaplanmustir:
arg ming||R, — H,S||?. (4.6)

(4.6)’da verilen metrik degeri hesaplanirken alicida CSI’nin bilindigi varsayilmistir.
Benzetimlerde, hedefte N=1, 2 ve 4 alict anten oldugu durumlar ele alinmistir. Tim
kanallar durugumsu Rayleigh olarak modellenmistir. Bir ¢ergevede anten (ya da
zaman aralif1) basma 130 MSK simgesi oldugu varsayilmistir. S-D ve R-D
arasindaki kanallara iliskin isaret/giiriiltii oraninin ayn1 oldugu (Esp/Ng = Erp/No) ve
kaynak ile her bir role arasindaki isaret/giiriiltii oraninin ayni oldugu (Esgm/No =

Esr/No, VM) varsayilmistir [83].

fletisim protokolii olarak Protokol A (tek rdle oldugu igin Protokol B’ye esdeger)
kullanildigi durumda Esgr/Ng = 5 dB ve Esg/Ng = 35 dB i¢in elde edilen egriler Sekil
4.7°de gosterilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi, D’deki alict anten sayisi arttikca
ve ayrica S-R arasindaki kanalin isaret/gliriilti orami arttikga hata bagarimi
iyilesmektedir. ST3 kodu en yiiksek d,%,A degerine sahip oldugu igin, Protokol A igin
en iyi basarimi saglamaktadir. S-R arasindaki kanalin isaret/giiriiltii orani arttikca
ST3’ilin, ST2 ve ST1’e gore sagladig1 kazang goreceli olarak azalmaktadir. ST3’iin
CHO = 107 icin ST2’ye gore sagladigi kazanglar, Esg/No =5 dB iken N=2ve N =4
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i¢in sirastyla 1.85 ve 1.63; Esg/Ng = 35 dB iken N = 2 ve N = 4 igin sirasiyla 0.67 ve
0.79 dB’dir.

i ! I i
o 5 10 5 20 25

: 3
] 5 10

1
B/ [dB]

15
B/, [dB] 5o

D0

(a) ESR/N0:5 dB (b) ESR/N0:35 dB
Sekil 4.7 : ST1, ST2 ve ST3’iin Protokol A i¢in hata bagarimi.

Iletisim protokolii olarak Protokol C kullanildig1 durumda Esg/No =5 dB ve Esr/Ng =
35 dB icin elde edilen egriler ise Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Protokol C’de
kaynaktan hedefe sadece son zaman araliginda iletim yapildig1 i¢in, Protokol A’ya
(veya Protokol B’ye) gore daha kotii bir hata basarimi elde edildigi goriilmektedir.
Roéleli sistemde Protokol C kullanilmasi durumunda ST2 kodunun ST3’e gore hata
basarimi daha iyi olan bir kod oldugu gdzlenmistir [83]. ST2’nin CHO = 10 i¢in
ST3’e gore sagladigr kazanglar, Esg/Ng = 35 dB iken N = 2 ve N = 4 igin sirasiyla
0.62 ve 0.73 dB’dir. Protokol C kullanilirken son zaman aralig1 haricinde S-D arasi
iletim olmadig: i¢in diisiik Esr/No degerleri i¢in hata kati olusur. Bu, 6rnegin [35]’te
dagitilmis uzay-zaman PSK kafes kodlarinda da gorildiigi gibi, beklenen bir

durumdur. Esg/Np yiiksekse hata kat1 gozlenmez.

—8—5T3

i
5 20 25

T 1 i i 1 i
0 5 10 15 0 2% D E 10 1
Bop /20 14 /My L]

(a) ESR/N():S dB (b) ESR/N0=35 dB

Sekil 4.8 : ST1, ST2 ve ST3%iin Protokol C i¢in hata basarima.
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ST4 ve ST5 kodlarmin Protokol A icin CHO egrileri Sekil 4.9°da gosterilmistir.
Protokol A i¢in 5 ve 35 dB’lik ara kanal durumlarinda alict anten sayisi arttikca
ST5’in ST4’e gore daha iyi hata basarimi sagladigi gozlenmistir. ST4’iin CHO =
10* Esp/No=5dB ve N =2 icin ST5’e gore sagladigi kazang 0.67 dB iken ST5’in
ayn1t CHO, Esgr/Ng degerleri ve N = 4 i¢in ST4’e gore sagladigi kazang 0.28 dB’dir.
ST5’in CHO = 10 i¢in ST4’e gore sagladig1 kazanglar, Esg/Ng = 35 dB iken N = 2
ve N = 4 igin sirasiyla 0.28 ve 0.67 dB’dir. Protokol B i¢in CHO egrileri Sekil
4.10°da gosterilmistir. Protokol B i¢in 5 ve 35 dB’lik ara kanal durumlarinda ST5’in,
ST4’c gore daha iyi hata basarimi sagladigi goriilmektedir. ST5’in CHO = 10™ i¢in
ST4’e gore sagladigi kazanglar, Esg/No =5 dB iken N = 2 ve N =4 i¢in sirastyla 1.35
ve 1.07; Esr/No =35 dB iken N =1, N = 2 ve N = 4 i¢in sirasiyla 0.73, 0.84 ve 0.79
dB’dir. Protokol C i¢in yapilan incelemede ise Sekil 4.11°deki CHO egrileri elde
edilmistir. ST5’in CHO = 10, Egr/No = 35 dB ve N =2 icin ST4’e gore sagladigi
kazang 1.24 dB iken ST4’iin ayn1 CHO, Esg/Ng degerleri ve N = 4 igin ST5’e gore
sagladigi kazang 0.56 dB’dir.

Daha ytiksek d%arA ve djzarB degerlerine sahip kodlar, birbirine daha uzak yol ¢ifti
degerlerini saglayacak simgeleri rdle iizerinden iletirler. Protokol C i¢in 5 ve 35
dB’lik ara kanal durumlarinda ST4’iin, ayni dzl degerlerine sahip olmalarina ragmen,
ST5’e gore daha iyi hata bagarimi sagladigi gozlenmistir. Bunun nedeni Protokol
C’de M. zaman arali§ina kadar rolelerden hedefe iletim yapilmamasi ve uzak yol ¢ifti
saglayacak olan simge degerlerinin M. zaman araligina kadar hata olasiligi

hesaplanmasinda kullanilacak olan metriklere etki etmemesidir [84].

Il I
10 15
Eqpfiy [dE] EgpyMy (4]

(a) ESR/N0:5 dB (b) ESR/N0:35 dB

Sekil 4.9 : ST4 ve ST5’in Protokol A i¢in hata basarima.
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Egp/My [4B] Egp/My (48]

(a) Esr/No=5 dB (b) Esr/No=35 dB
Sekil 4.10 : ST4 ve ST5’in Protokol B i¢in hata basarimu.

Sirasiyla ii¢ ve dort roleli sistemler i¢in tasarlanan dort durumlu ST6 ve ST7 kafes
kodlar1, beklendigi gibi daha diisiik sayida réle igeren sistemler icin tasarlanan MSK
kodlara gore daha iyi hata bagarimi1 gostermektedir. Protokol A veya B’de tiim S-R
arast kanallar i¢in Esg/No=5 dB durumunda ST6 ve ST7’nin diger 4 durumlu
dagitilmis uzay-zaman MSK kafes kodlara kiyasla daha iyi hata basarimi sagladigi
Sekil 4.12°de goriilmektedir [81]. ST6’nin Protokol A ve CHO = 10* icin ST5’e
gore sagladigi kazanglar, Esg/No =5 dB iken N = 2 ve N = 4 i¢in sirasiyla 4.1 ve 5.73
dB’dir. ST7’nin Protokol A ve CHO = 10 icin ST5’e gore sagladig1 kazang, Esg/No
= 5dB iken N = 2 i¢in 5.51 dB’dir. ST6’mn Protokol B ve CHO = 10™ i¢in ST5’e
gore sagladig kazang, Esr/Ng = 5 dB iken N = 2 i¢in 5.45 dB’dir. ST7’nin Protokol
B ve CHO = 10 i¢in ST5’e gore sagladign kazang, Esg/Ng = 5 dB iken N = 2 i¢in
8.31 dB’dir.

Eqph (4] £ (4]

(a) ESR/N0=5 dB (b) ESR/N():35 dB
Sekil 4.11 : ST4 ve ST5’in Protokol C i¢in hata basarimu.
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o —+—S5T1
= T

’ ’ mESDfND [4B] N B /17, [dB)
(a) Protokol A (b) Protokol B

Sekil 4.12 : ST6 ve ST7°nin Esg/Ng=5 dB igin diger 4 durumlu MSK kodlarla
hata basarim karsilagtirmalari.

8 durumlu olan ST8’in 5 ve 35 dB’lik ara kanal durumlarinda Protokol A (Protokol
B) i¢in elde edilen hata basarim egrileri Sekil 4.13°te, Protokol C igin elde edilen

hata basarim egrileri ise Sekil 4.14’te gosterilmistir.

8 durumlu dagitilmis uzay-zaman MSK kafes kodu olan ST9’un 5 ve 35 dB’lik ara
kanal durumlarinda Protokol A, B ve C i¢in elde edilen hata basarim egrileri sirasiyla
Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.

EoofMy 14B] Eo [4E] " “ “
(a) Esr/No=5 dB (b) Esr/No=35 dB

Sekil 4.13 : ST8’in Protokol A i¢in hata basarimi.
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Egp/My [4B] Egp/My [4B]

(a) ESR/N0:5 dB (b) ESR/N0:35 dB
Sekil 4.14 : ST8’in Protokol C i¢in hata basarimu.

1 L L i 1 1 1
i 5 10 15 20 25 0 [3 10 15 0 24
EgpM (4] £, (4]

(a) Esr/No=5 dB (b) Esr/No=35 dB
Sekil 4.15 : ST9’un Protokol A igin hata bagarima.

Sirasiyla iic ve dort roleli sistemler i¢in tasarlanan sekiz durumlu ST10 ve STI11
kafes kodlari, daha diisiik sayida role igceren sistemler i¢in tasarlanan sekiz durumlu
MSK kodlara gére daha iyi hata basarimi gostermektedir. Iletisim protokolii olarak
Protokol A veya B kullanilirken, Esg/Ng=5 dB durumu i¢in ST10 ve ST11’in diger 8
durumlu dagitilmis uzay-zaman MSK kafes kodlara kiyasla daha iyi hata bagarimi
sagladig1 Sekil 4.18’de goriilmektedir [81]. ST10’un Protokol A ve CHO = 10 igin
ST9’a gore sagladig1 kazang, Esg/Ng = 5 dB iken N = 2 i¢in 4.33 dB’dir. ST11’in
Protokol A ve CHO = 10 icin ST9’a gore sagladigi kazang, Esr/Ng =5 dB iken N =
2 igin 5.73 dB’dir. ST10’un Protokol B ve CHO = 10™ i¢in ST9’a gére sagladigi
kazang, Esr/Ng = 5 dB iken N = 2 i¢in 6.46 dB’dir. ST11’in Protokol B ve CHO =
10 igin ST9’a gore sagladig kazang, Esg/No = 5 dB iken N = 2 i¢in 9.61 dB’dir.
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Egp/My [4B] Egp/iy [4B)

(a) ESR/N0:5 dB (b) ESR/N0:35 dB
Sekil 4.16 : ST9’un Protokol B i¢in hata basarimu.

£t [4B] EgpM (4]

(a) ESR/No:5 dB (b) ESR/N0235 dB
Sekil 4.17 : ST9’un Protokol C i¢in hata basarima.

B/, [dB] B/ [dB]

D0 D0

(a) Protokol A (b) Protokol B

Sekil 4.18 : ST10 ve ST11’in Esg/Np=5 dB igin diger 8 durumlu MSK
kodlarla hata basarim karsilastirmalari.

ST5 kodunun hata basarimlari, ara kanallar 5 ve 35 dB iken Protokol A ve B i¢in
Sekil 4.19°da karsilagtirilmaktadir. Ara kanallar 5 dB iken Protokol A ve B yaklagik

olarak ayni bagarimi gostermesine karsin, ara kanallar 35 dB iken Protokol B’nin,
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daha iyi hata basarimi i¢in tercih edilmesi gereken protokol oldugu goriilmektedir.
Ayni karsilagtirmalar ST9 i¢in de yapilmis ve Sekil 4.20 elde edilmistir. Protokol
B’nin CHO = 10 ve Esr/No = 35 dB igin ST5 tlizerinden yapilan benzetimlerde
Protokol A’ya gore sagladigi kazanglar, N =1, N = 2 ve N = 4 i¢in sirasiyla 3.15,
1.24 ve 0.84 dB’dir. Protokol B’nin CHO = 10 ve Esr/No = 35 dB i¢in ST9
tizerinden yapilan benzetimlerde Protokol A’ya gore sagladigi kazanglar, N =1, N =

2 ve N =4 i¢in sirastyla 1.57, 0.73 ve 0.56 dB’dir.

Eqpfhy [dE] Egp/iy [4B]

(a) Esr/No=5 dB (b) Esr/No=35 dB

Sekil 4.19 : ST5 tizerinden Protokol A ve B i¢in hata basarim
karsilastirmalari.

E_ /N [dE] EgpfMy [dE]

s0T0 =00

(a) ESR/NOZS dB (b) ESR/N0:35 dB
Sekil 4.20 : ST9 tizerinden Protokol A ve B igin hata basarim

karsilastirmalari.
Yukarida verilen CHO karsilastirmalarinin yaninda, onerilen kodlarin spektral agidan

da karsilastirilmasi yapilabilir. Sekil 4.21°de, bu tezde onerilen ST3 MSK kodu ile

3 2 3 2

[35]’te Onerilen GT=[3 5 2 0

] tirete¢ matrisine sahip QPSK kodunun giic

spektrum karsilastirilmasi verilmektedir. Burada, tasiyici frekansi f; = 200 Hz,

gergeve uzunlugu 130 simge segilerek periyodogram yontemi ile gii¢ spektrumu elde

62



edilmigtir. Goriildiigii gibi MSK kullanan ST3’e ait giic spektrumunda yan
kulakgiklar ¢ok daha hizli soniimlenmektedir. Bu, onerilen kodun bandverimliliginin

QPSK kullanan koda gore daha yiiksek oldugunu géstermektedir.

Gig Spektrumu (Penodogram ile kestirim)
T T

{[——aPsK, 2 duum
s — 8T3 (MSK), 4 durum

Glgffrekans (dB/Hz)

YO U U S PO SN R i

=T R ....... TR ...... R ......... B ....... L

100 i | i i I i i i
] 0.1 02 03 04 05 06 OF 08 09 1
Frekans (kHz)

Sekil 4.21 : MSK kullanan ST3 ile QPSK kullanan kodun gii¢ spektrumu
karsilastirmas.

4.4 Dagitilmis Uzay-Zaman 4CPFSK, h=1/2 Kafes Kodlar1

4.4.1 4CPFSK, h=1/2 kafes kod tasarim

Bu tez calismasinda tasarlanan tiim dagitilmis uzay-zaman 4CPFSK, h=1/2 kafes
kodlar1 ve literatiirde klasik sistemler icin Onerilmis olan uzay-zaman 4CPFSK,
h=1/2 kafes kodlar1, iirete¢ matrislerinin devrikleri ve Oklid uzaklig1 degerleri ile
birlikte Cizelge 4.4’te verilmistir. (4.2)-(4.4)’te verilen tasarim Olgiitleri kullanilarak
en iyi 4 ve 8 durumlu uzay-zaman 4CPFSK, h=1/2 kafes kodlar1 bilgisayar programi
yardimiyla arastirilmistir. Buna gore tek rdleli sistemlerde Protokol A ve C igin elde
edilen en iyi 4 durumlu kod, [72]’de verilen Kklasik uzay-zaman 4CPFSK, h=1/2 kodu
(ST12) ile ayn1 bulunmustur. Benzer bi¢cimde, tek rdleli sistemlerde Protokol A ve C
i¢gin bulunan en iyi 8 durumlu kod, yine [72]’de Onerilen (ST15) olmustur. Hem
ST12, hem de ST15 i¢in dg, =8 ve d%arA = df),B = 12°dir. ST12 ve ST15 kodlarina
ait kafesler Sekil 4.22°de gosterilmistir. Cift roleli sistemler igin elde edilen en iyi 4
ve 8 durumlu kodlar sirasiyla ST13 ve ST16, ii¢ roleli sistemler igin elde edilen en
iyi 4 ve 8 durumlu kodlar sirasiyla ST14 ve ST17 olmustur [81, 85]. ST13 ve ST16
kodlarina ait kafesler Sekil 4.23’te, ST14 ve ST17 kodlarina ait kafesler ise Sekil

4.24te gdsterilmistir. ST13 igin % = 10, d»,, = 18, d»,5 = 22; ST16 i¢in d% = 12,
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dr. =20, dp = 24; ST14 icin d% = 14, db, = 26, dbz = 38 ve ST17 icin
dgl = 16, d,zarA = 28, df%a = 40’tir. Goriildiigi gibi, bu kodlar iki veya {i¢ roleye gore

tasarlandiklari i¢in, daha yiiksek dIZDr > dﬁrg ve dgl degerlerine sahiptirler.

Cizelge 4.4 : Dagitilmis uzay-zaman 4CPFSK, h=1/2 kafes kodlari.

Kod Durum v M GT d2c| dzprA dzprB
Say1st
01 1 1
1 0 0 1
ST12[72] 4 2 2 01 0 0 8 12 12
01 0 1
011110
ST13[Yeni, 10 01 1 0
85] 4 2 3 01000 1 10 18 22
01 01 00
01011110
ST14 [Yeni, 101 001 10
81] 4 2 4 01010 001 14 26 38
01 000100
0 1 1 0
1 0 1 1
ST15[72] 8 2 2 01 0 1 8 12 12
0 01 0
01 10 11
ST16 [Yeni, 00 0 1 1 1
85] 8 2 3 01010 0 12 20 24
1 01 1 0 1
01101110
ST17 [Yeni, 0 00 010 11
81] 8 2 4 01 0 0 0 0 0 1 16 28 40
101 1 0 0 1 1

Dort roleli sistemler igin en iyi dagitilmig uzay-zaman 4CPFSK, h=1/2 Kkafes
kodlarin1 bulabilmek ig¢in 2%0=1099511627776 adet olasi lirete¢ matrisini

degerlendirmek gerektiginden, bu kod arama adimindan vazgecilmistir.

S0So S1S2 S2S3 S3S1

00 S0So S153 S251 S35 <
S$7S2 SeSo S5S1 S4S3 70 S5S4 S457 S7S5 SeSe
S255 S357 SSg S154 Or S7S7 S3S4 SpSe S1S5 S ~ <
7 27
S557 S455 S754 SgSe 73 $753 5650 5552 S451 N

SoS5 S1Ss S254 S357
S581 S4Sp S7S0 SeS3-f2Z
$,S; S35 S¢S3 S1504
S7S6 S6S5 S557 S454

ST12[72] . ST15[72]
d% =8, d%pra = A% = 12 d°%=8,d%m =dpp =12
(a) (b)
Sekil 4.22 : Tek roleli sistemler i¢in dagitilmis uzay-zaman 4CPFSK, h=1/2
kafes kodlarr.
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S0S0S0 $15251 S25381 $38:S 000 SpS0S0 S05253 525153 525350 <=

$75255 S6S0S4 S55154 S4S3S: 70 S15357 S1S1S4 S352S4 S3S0S7

$25557 $35756 S0S6S6 S15457. 73 525755 25556 S0S656 S05455 RTINS
N L

S55752 S45553 S75453 SeS6S ) $35452 S35651 S15551 $157S2
55550 555753 75453 S75650
45657 S45454 S65754 S65557
75,55 $75056 S55356 555155
65152 S65351 45051 45252

ST13 [Yeni, 85] ST16 [Yeni, 85]
d2, = 10, d%a =18, d%p5 = 22 d?y =12, d%a = 20, d%pg = 24
(@) (b)

Sekil 4.23 : Cift roleli sistemler i¢in dagitilmis uzay-zaman 4CPFSK, h=1/2
kafes kodlari.

S0S0S0S0 S1515251 $2525351 S35351S0 0000 S0S0S0S0 S0S0S153 S2515351 S25152S;
$7555255 S65450S4 S5575154 S4S6S3S5 r0r S$1535556 S15354S5 S3525657 S3525754
25,5557 S3535756 S0S0SeSe 51515457 007z 2555557 52555454 S0S4S6S6 S0S457S5
$55757S7 S4565553 7555453 S6545652 nn0 3565051 S3565152 S1575350 $15757S3
S5S5S0S5 S55551S6 S7S45354 S7S452S7
$4S65553 S45654S0 S6575652 56575751
S$750S5S2 S750S4S1 S551S6S3 S55157S0
S6S350S4 S65351S7 S4525355 S4525256

ST14 [Yeni, 81] ST17 [Yeni, 81]
d’e = 14, d°pa =26, d%s = 38 %= 16, d%a = 28, dprs = 40
(@) (b)

Sekil 4.24 : Ug roleli sistemler icin dagitilmis uzay-zaman 4CPFSK, h=1/2
kafes kodlari.

4.4.2 Benzetim sonuclari

Bu agsamada ilk olarak, Sekil 3.2°de verilen 4CPFSK, h=1/2 kafesinin belirledigi faz
stirekliligi kosulu altinda tasarlanmis olan, [72]’de yer alan ve kafesi Sekil 4.22°de
verilen ST12 Kklasik uzay-zaman kafes kodunun ger¢eve hata olasiliklari, vektor
bilesenlerinden de yararlanarak bilgisayar benzetimleri ile bulunmus ve bulunan
sonuclar literatiirde var olan g¢erceve hata olasiligi egrileri ile karsilastirilmistir.
Benzetimlerde frekans segici olmayan durugumsu Rayleigh soniimlemeli kanal
varsayimi yapilmistir. Bir ¢ercevede 130 adet 4CPFSK, h=1/2 simgesi oldugu
varsayllmistir. Alicidda 1, 2 veya 4 alict anten oldugu diisiiniilmiis ve Viterbi
Algoritmasi kullanilmistir. Bu durumda elde edilen sonuglar Sekil 4.25°te verilmistir.
Buradan, ST12 icin soniimlemeli vektorel bilesenler yardimiyla bulunan hata
basarim egrilerinin, [72]’de elde edilen hata basarim egrileriyle tamamen ayni oldugu

goriilmistiir. Bu sonug, kullanilan vektor bilesenlerinin dogrulugunu gostermektedir.
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i i i i ;
10 12 14 [5 18 0
E N, [0E]

Sekil 4.25 : ST12 klasik uzay-zaman kafes kodunun hata basarimlari.

Daha sonra, 4CPFSK, h=1/2 modiilasyonlu dagitilmis uzay-zaman kafes kodlarina
iliskin hata basarim egrileri de bilgisayar benzetimi ile arastirilmigtir. Basarim
egrileri CHO nun Esp/Ng’a gore degisimine gore, belli Esg/No degerleri i¢in hedef
alicida Viterbi Algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Hedefte N=1, 2 ve 4 alic1
anten oldugu durumlar ele alinmistir. Tiim kanallar durugumsu Rayleigh olarak
modellenmistir. Bir ¢ercevede anten (ya da zaman araligl) basmna 130 4CPFSK,
h=1/2 simgesi oldugu varsayilmistir. S-D ve R-D arasindaki kanallara iligkin

isaret/gliriiltli oraninin ayni oldugu (Esp/No = Erp/No) varsayilmistir [84].

ST12 ve ST15 kullanan tek roleli sistemlere iliskin, CHO egrileri Protokol A ve C
igin sirastyla Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°deki gibi elde edilmistir. S-R aras1 kanalin
isaret/giriltii oraninin (Esg/No) 5 ve 35 dB oldugu varsayilmistir. Sekil 4.26(a)
degerlendirildiginde, diisiik isaret/giiriiltii oranl1 ara kanallarda Protokol A icin 4 ve 8
durumlu kodlarin benzer basarim sagladigi goriilmektedir. ST15’in Protokol A ve
CHO = 10™ igin ST12’ye gére sagladigi kazang, Esg/No = 5 dB ve N = 4 i¢in 0.34
dB’dir. Sekil 4.26(b)’deki egriler gézoniinde bulundurulursa yiiksek isaret/giiriiltii
oranl ara kanallarda Protokol A i¢in 8 durumlu kodun, 4 durumlu koda gore biraz
daha iistiin oldugu gortlebilir. ST15’in Esg/Ng = 35 dB iken Protokol A ve CHO =
10 i¢in ST12’ye gore sagladigi kazanglar, hem N = 2, hem N = 4 i¢in 0.63 dB’dir.
Protokol C’de ilk zaman araliginda hedefe iletim olmadigindan, Sekil 4.27(a)’da da
goriildiigl gibi, diisiik isaret/giiriiltii oranli ara kanallarda hata kat1 olusmaktadir. Ara
kanalin isaret/giiriiltii oran1 yiikseldiginde bu sorun ortadan kalkmakla beraber Sekil
4.26(b) ve Sekil 4.27(b) gozoniine alindiginda Protokol A’nin, Protokol C’ye goére
daha iistin oldugu goriilmektedir [85]. ST15’in Protokol C ve CHO = 10™ igin
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ST12’ye gore sagladigi kazanglar, Esg/No = 35 dB iken N = 2 ve N = 4 i¢in sirasiyla
0.91 ve 0.74 dB’dir.

; ;
15 20 i
Egyfh [4B] Egpfh [48]

(a) Esr/No=5 dB (b) Esr/No=35 dB
Sekil 4.26 : ST12 ve ST15’in Protokol A i¢in hata basarimlari.

EqpyMy [dB] EqptMy [dE]

(3.) Esr/No=5 dB (b) Esr/No=35 dB

Sekil 4.27 : ST12 ve ST15’in Protokol C i¢in hata basarimlari.

Cift roleli sistemler icin tasarlanan uzay-zaman 4CPFSK, h=1/2 kafes kodlarinin hata
basarim egrileri ise Protokol A, B ve C i¢in sirasiyla Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil
4.30°daki gibidir. S-R aras1 tim kanallarin isaret/giiriiltii oraninin (Esg/Np) esit
oldugu varsayilmistir. Esr/Ng=5 ya da Esg/No=35 dB durumlari incelenmistir. Sekil
4.28(a) ve Sekil 4.29(a) egrileri beraber degerlendirildiginde diisiik isaret/giiriiltii
oranl ara kanallarda Protokol A ve B’nin benzer basarim sagladigi goriilebilir. Sekil
4.28(b) ve Sekil 4.29(b) egrileri gdzoniine alinirsa, yiiksek isaret/giiriiltii oranl ara
kanallar i¢in Protokol B’nin biraz daha iistiin oldugu goriilebilir. Sekil 4.28(a)’daki
egriler incelendiginde 8 durumlu kodun daha yiiksek bir d%rA degeri oldugundan,
rOleler ve hedef arasi kanallarin her birinin isaret/giiriiltii oraninin 5 dB oldugu

durumda, Protokol A i¢in daha 1yi hata basarimi sagladig1 goriilmektedir. Sekil 4.30
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incelendiginde Protokol C’nin diger iki secenege gore daha kotii bir iletim yontemi
oldugu goriilmektedir. Tek roleli sistemlerde Protokol C i¢in diisiik isaret/giiriilti
oranli ara kanal durumunda karsilasilan hata katiyla, ¢ift roleli sistemlerde de
karsilasilmistir. ST16’nin Protokol A ve CHO = 10* icin ST13’e gore sagladigi
kazanglar, Esr/No = 5 dB iken N = 2 ve N = 4 i¢in sirastyla 0.8 ve 0.57; Esg/No = 35
dB iken N =1, N = 2 ve N = 4 igin sirastyla 1.08, 0.4 ve 0.85 dB’dir. ST16’nin
Protokol B ve CHO = 10 icin ST13’¢ gore sagladig1 kazanglar, Esg/No = 5 dB iken
N =4 i¢in 0.45; Esr/Ng =35 dB iken N =1, N = 2 ve N =4 igin sirasiyla 0.51, 0.8 ve
0.68 dB’dir. ST16’nin Protokol C ve CHO = 10™ icin ST13’¢ gore sagladig
kazanglar, Esgr/Ng = 35 dB iken N =2 ve N = 4 igin sirasiyla 1.19 ve 1.02 dB’dir.

i i i N i I i i
o 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
N, 14E] Egpfiy [4B)

(a) Esr/No=5 dB (b) Esr/No=35 dB
Sekil 4.28 : ST13 ve ST16’nin Protokol A i¢in hata basarimlart.

—a—5T13 |3 : . —a—s113 |

—5—S5Ti6 |-

Eqpyhy [dB] EgpMy (4]

(a) ESR/NOZS dB (b) ESR/N0:35 dB
Sekil 4.29 : ST13 ve ST16 nin Protokol B i¢in hata basarimlari.
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Egp/My [4B] Egp/My [48]

(a) ESR/N0:5 dB (b) ESR/N0:35 dB
Sekil 4.30 : ST13 ve ST16’nin Protokol C i¢in hata basarimlari.

Beklendigi gibi, ii¢ roleli sistemler icin tasarlanan sirasiyla dort ve sekiz durumlu
ST14 ve ST17 kafes kodlari, daha diisiik sayida role i¢eren sistemler i¢in tasarlanan
ACPFSK, h=1/2 kafes kodlara gore daha iyi hata basarimi gdstermektedir. Iletisim
protokolii olarak Protokol C kullanilirken, tiim S-R arasi kanallar i¢in Esg/No=5 veya
35 dB durumlan i¢in ST14 ve ST17’nin diger dagitilmis uzay-zaman 4CPFSK,
h=1/2 kafes kodlara kiyasla daha iyi hata basarimi sagladigi Sekil 4.31°de
goriilmektedir [81]. Bu iki kod arasinda ST17 daha yiisek bir d>, 4 degerine sahip
oldugundan ST14’e gore daha 1yi hata basarimi gdostermektedir. Protokol C, CHO =
10, Esr/Ng = 35 dB ve N = 4 igin ST14 ve ST17’nin ST16’ya gore sagladigi
kazanglar sirasiyla 1.65 ve 2.33 dB’dir.

Eqyfhiy [4B] Egp/My [48]

(a) Esr/No=5 dB (b) Esr/Np=35 dB

Sekil 4.31 : ST14 ve ST17°nin Protokol C i¢in hata bagarimlari ve diger
4CPFSK, h=1/2 kodlariyla basarim karsilastirmalari.
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4.5 Dagitilmis Uzay-Zaman 4CPFSK, h=1/4 Kafes Kodlar1

45.1 ACPFSK, h=1/4 kafes kod tasarimi

Bu tez calismasinda tasarlanan tiim dagitilmis uzay-zaman 4CPFSK, h=1/4 kafes
kodlar1 ve literatiirde klasik sistemler ig¢in Onerilmis olan uzay-zaman 4CPFSK,
h=1/4 kafes kodlari, iirete¢ matrislerinin devrikleri ve Oklid uzakligi degerleri ile

birlikte Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Dagitilmis uzay-zaman 4CPFSK, h=1/4 kafes kodlari.

KOd Durum D M GT d2c| dzprA dzprB
Sayisi
ST18[Yeni, 1 2
1) 16 1 2 - 8  10.06 10.06
ST19 [73] 16 1 2 [1 ;] 648 1121 1121
ST20 [Yeni, 1 2 3
81] 16 1 3 [2 : 1] 1248 21.94 2497
ST21 [Yeni, 2 3 1 2
61] 16 1 4 [1 . 3] 16.78 30.12 43.02
ST22 [Yeni, 12213
1] 16 1 5 [2 a1 2] 24 4212 68
. 1 2
STZ%H“" 64 2 2 [2 3] 12 16 16
2 3
. 2 1 3
ST24[veni, 2 3 01 2 1921 3012 3557
81] 11 2

(4.2)-(4.4)’te verilen tasarim Olgiitleri kullanilarak bir, iki, ti¢ ve dort réleli sistemler
icin en iyi 16 ve bir ile iki roleli sistemler i¢in en iyi 64 durumlu uzay-zaman
4CPFSK, h=1/4 kafes kodlari bilgisayar programi yardimiyla arastirilmistir. Buna
gore tek roleli sistemlerde Protokol A i¢in elde edilen en iyi 16 durumlu kod, [73]’te
verilen klasik uzay-zaman 4CPFSK, h=1/4 kodu (ST19) ile aym1 bulunmustur.
Protokol C i¢in elde edilen en iyi 16 durumlu kod ise ST18 olarak bulunmustur [81].
Benzer bicimde, tek roleli sistemlerde Protokol A ve C icin bulunan en iyi 64
durumlu kod ST23 olmustur [81]. iki, ii¢ ve dort roleli sistemlerde Protokol A, B ve
C igin en iyi 16 durumlu 4CPFSK, h=1/4 kodlar1 sirasiyla ST20, ST21 ve ST22
olarak belirlenmistir [81]. Cift rdleli sistemlerde Protokol A, B ve C igin bulunan en
iyi 64 durumlu kod ise ST24 olmustur [81]. Bu kodlara iliskin kafesler Sekil 4.32-
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Sekil 4.36°da gosterilmistir. ST18 icin d = 8, db.4 = dpz = 10.06, ST19 icin

d* = 648, db, = dbp = 11.21 ve ST23 ic¢in d = 12, db.4 = d»p = 16°d1r. Cift

roleli sistemler igin elde edilen en iyi 16 ve 64 durumlu kodlar olan ST20 ve ST24

icin Oklid uzaklig1 degerleri sirasiyla dg, = 12.48, d,%rA = 21.94, d,%rg = 24.97 ve

dg, = 19.21, d%),A = 30.12, d,%,,gz 35.57°dir. Ug roleli sistemler igin tasarlanan

ST21 kodunun Oklid uzakh@ degerleri d% = 16.78, dp,, = 30.12 Ve dpp =

43.02°dir. Dort roleli sistemler igin tasarlanan ST22 igin dﬁ, = 24, df)rA = 42.12 ve

dr.5 = 68°dir.

S0S0 S152 S250 S3S2

S5S9 SS11 S7S9 S4S1
S$1052 S11S0 SgS2 S9Sn
S15511 S12S9 S13511 S14S9
S$10513 S11515 SgS13 SgS1!
S1556 S1254 S1356 S1454
S0S15 51513 S2515 S351
S5S4 SgSe S754 S4S

S0S10 S15g S2510 S3S8
S5S3 SgS1 S753 545
S10Sg S11510 SgSg SgS10,
S1551 S1253 S1351 S14S
51057 S1155 SgS7 SgS
S15512 S12514 S13512 S14514
S0S5 S157 S255 5357,

S5514 S6S12 S7514 5451

ST18 [Yeni, 81] ST19[73]
d2, = 8, d%pra = d%pp = 10.06 d?y=6.48, d%pa = d%p = 11.21

(a) (b)

Sekil 4.32 : Tek roleli sistemler i¢in dagitilmis 16 durumlu uzay-zaman
4ACPFSK, h=1/4 kafes kodlar1.

Sg510 S9S11 S10S8 S1159
S$12515 S13512 S14513 S15514
S7510 S4S11 S5Sg SSq
S$11515 SgS12 S9S13 S10S14
S1550 S1251 $1352 S14S
S355 SpSp S157 S254

S10S0 S1151 SgS2 S¢S
S$14S5 S1556 S1257 S1354
S2510 S3511 S0Sg S159
SS15 S7512 S4S13 S5514
S$13510 S14511 S155g S1259
S$1515 52512 S3513 SpS14

S0S0S0 S15253 S25052 S38251 ~e—————4000
S559S14 S6511513 S7S9S12 $4511515
$1052Sg S1150S11 SgS2510 S90Sy
$1551156 $12S9S5 S1351154 5145957 | ¢ AL
51051357 31151536 5351355 5951554 \ ”'0.", g5 3n/2 /2
S155651 S1254S0 S1356S3 S1454S2 _— 3n/2 /2 0
50515515 51513514 52515513 53513512 0 37/2 3n/2
S554S9 S6S6S8 5754511 S4S6S10 Yoy
S0S10S10 S158S9 S25105g S358511
55354 565157 575356 545155 e
$105852 S1151051 SgS8S0 S9S1053 ARS&7 7 0
1551512 $1253815 S1351514 S1453513
S$1057513 S1155812 SgS7S15 S9S5S14
$15512511 S12514510 S1351259 S14514Sg
S0S5S5 S15754 S25557 S35756
551453 5651252 S751451 S451280 E=———__ \1/2 37/20

ST20 [Yeni, 81]
d?=12.48, d%oa = 21.94, d%pg = 24.97

Sekil 4.33 : Cift roleli sistemler i¢in dagitilmis 16 durumlu uzay-zaman
4CPFSK, h=1/4 kafes kodu ST20.
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SpSpS0So S2S351S2 SS2S2S0 S2S1S3S2 0 000
115155459 SgS14S5S11 115135659 S9S1257511
525105852 S0S9S9S0 S258510S2 S0S1151150
S9S5512811 S115451359 S957514511 S115651559 | §
$751057513 S55954S15 S75855513 S551156515 WU
145551156 S125458S4 S145759S6 $125651054

;‘:‘1"‘;
KT 54
CHELE37/2 /2 7w /2

NC RS
S550515515 $753512513 S552513515 751514513 2 :o,{ézfv} /2 0 37/2 3m/2
$125155354 S14514S0Se S125135154 S1451252S6 22 ‘?"4&‘5 3n/2 3n/2 0 7/2
S1050510510 S8S351158 5105258510 S8S159S8 3 S0
5151551453 5351451551 5151331233 5351231331 0 371.'/2 371'/2 0
S§5105258 S105953510 SgS8S0Ss S1051151510 ~<FER 70w

0 7/2 7/20
3n/2  3n/2 /2

3555651 51545753 S3575451 S1565553
$1351051357 S1559514S5 S135851557 S1551151255
S$45551512 65452514 $45753512 S65650514
$15505555 S13535657 S15525755 S13515457
5651559514 54514510512 56513511314 8431258512 71.'/2 371’/2 T 371'/2
ST21 [Yeni, 81]
2 2 2
d=16.78, d“pra = 30.12, d“pg = 43.02

Sekil 4.34 : Ug roleli sistemler icin dagitilmis 16 durumlu uzay-zaman
4CPFSK, h=1/4 kafes kodu ST21.

S0S0800S0 152525153 S250505252 $382525351 ~e—————700000

555115954515 S65951155514 S7S11S956513 S4S9S1157512 /2 /2 7wt w/2 3n/2
510525258510 1150505959 S8525251058 S95050511511 \ gon00r
S155951151255 S125115951354 S1359S1151457 S14511S9S1556 D¢ (,;l’; 3n/2 7 7w 3n/2 w/2
S$105751357S10 S11S551554S9 SgS7S1355S8 S9S551556511 - \\\\ ’A." (’:li /2 3n/2 /2w
S15514S6511S5 S125125458S4 S135145659S7 $145125451056 = ::(vl,',;:';l; 3n/2 w/2 n /2
S0S551551550 S15751351253 S2S5515513S2 S357513514S1 % /QA"I,: 7/2 3n/2 37/2 0
S55125453515 S65145650S14 S75125451513 S45145652512 XFSn/2 3m/2 /2 0 3m/2
S051051051050 S1585851153 525105105852 S3585850S1 : ",“é Onmm0

55153514515 S5351515514 S75153512513 $45351513512 R .‘;&,‘;‘( 7/2 00 37/2 3n/2
S$10585852510 S1151051053S9 SgSgSgS0Ss S9S1051051511 - ‘:«“t‘\‘“v rrlnw
51553515655 S1251535754 1353515457 S1451535556 & ,/ ‘;"\\i\:g 37/2007/2 7/2
$1051387513510 S115155551459 Sa5135751558 SaS1555512511 / PSTERN ‘\? 7 31/2 /2 3m/2 7w
$15545125155 512565145254 S13545125357 S145651450S6 R
S0S15555550 S1513575653 S2515555752 S3513575451
S55651459515 S654512510514 S7S6514511513 S45451258512

ST22 [Yeni, 81]
d2y = 24, d%pp = 42.12, %65 = 68

Sekil 4.35 : Dort roleli sistemler i¢in dagitilmis 16 durumlu uzay-zaman
4CPFSK, h=1/4 kafes kodu ST22.

4.5.2 Benzetim sonuclari

Bu asamada oncelikle, Sekil 3.3 ile verilen 4CPFSK, h=1/4 kafesinin belirledigi faz
siirekliligi kosulu altinda tasarlanmis olan bazi klasik uzay-zaman kafes kodlarinin
CHO egrileri vektor bilesenlerinden de yararlanarak bilgisayar benzetimleri ile
bulunmus ve bulunan sonugclar literatiirde var olan CHO egrileri ile karsilastirilmistir.
Bu amagla [71] ve [73]’te yer alan ve iirete¢ matrisleri anilan yayinlarda kullanilan
gosterilis bicimleriyle Cizelge 4.6’da verilen sirasiyla 16 ve 32 durumlu iki farklh
kafes kod (STM ve STH) kullanilmistir. STH igin [73]’te dg, = 12 olarak verilmis
olmasina karsin, bu hesaplama yapilirken kafes iizerinde en fazla 3 adimda birlesen

yol ciftlerinin hesaba katildig1 goriilmiistiir. Oysa bu hesap 4, 5 ve 6 adimda birlesen
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SpSo S1S2 S2Sg S3S
S5Sg SeS11 S7S9 481
1082 S11S0 SgS2 SgSq
15511 S1289 S13511 S145q
SgS12 S9S14 S10S12 S11514
$13S5 S1457 S1555 S1257,
S2514 S3512 SoS14 S1S1.
S7S7 S4S5 S5S7 SgS
SoSg S1510 S2Sg S351
S5S1 SgS3 S7S1 S48
S10S10 S1158 SgS10 S9Ss,
S1553 S1251 $1353 148 /
SgS4 SoS6 S1084 S1156 ONdE - /2
$13513 S14815 S15513 S1251! A
S2S6 S354 SoS6 S154
S7515 S4813 S5S15 SeS13 ‘
S10513 S11515 SgS13 S9S15 \\\ (FX
S1556 51254 S13S6 S1454 \\\"\'\.‘

SoS15 S1513 S2515 S3513 AUKK
S5S4 SeS6 S754 S456
S2S9 3511 S0Sg 15114 [Tl
S752 $4S0 S5S2 SeS0 ! 120
SgS11 SgSg S10S11 S11S9 ‘
S$1350 S14S2 S1550 S1252
S$10S5 S1157 SgS5 SgS7
S15514 S12512 S13514 S14512
S0S7 S1S5 S257 355
S5812 SeS14 S7512 S4S14
S251 353 SpS1 S153 \ YA
57510 S4Sg S5510 S6Ss \ AN RNEBEUATA />
SgS3 SoS1 S1053 S1151 \NNEM
S135g S14510 S1558 S12S10\{l}
SoS10 S1Sg S2510 S358 Wy
S5S3 5651 5753 S451/\ANWANSRERIICR /> O

S10S8 S11510 S8Ss SeS10//FNITIE

S1551 S1253 S1351 S1453
SgS6 S9S4 1056 S1154
S13515 S14513 S15515 S12513
S254 S356 SoS4 S156
$7513 S4S815 S5513 S6S15
SS2 S1S0 S252 S350
S5S11 SeSg S7S11 S4Sg
S$10S0 S1152 SgSo SgS2
S1559 S12511 S13S9 S14511
SgS14 SgS12 S10514 S11512
S$1357 $14S5 S1557 S1255
$2512 53514 SoS12 S1514\Il
5755 $457 S5S5 Sg57 ) II,‘ N } 12 72
$1087 $1155 SgS7 SoSs I}
S15512 S12514 S13512 S14514
SSs S1S7 S2S5 S3S7
S5S14 SeS12 S7514 S4S12
253 S351 SS3 S151
$7Sg S4510 S558 S6S10 KRB, /> -
SgS1 SgS3 S10S1 51153
S$13510 S1458 S15510 S1258
S10815 S11513 SgS15 S9S13
S1554 $1256 S1354 S1456
S0S13 S1515 S2513 S3815
S5S6 SeS4 S7S6 S4S4
S2511 S3S9 SpS11 S1S9
$750 $452 S550 S652 W00
SgSg SgS11 S10S9 S11511
S$1352 S14Sp S1552 S1250

ST23 [Yeni, 81]
d2c| =12, dzPrA = dzPrB =16

(a)

505050 525153 S05252 S2535
$1054S15 SgS5S14 S1056513 S8S751

/2 372
S0SgS10 S259S9 SS10Ss S251151 07T
51051255 SgS1354 S1051457 SgS1556 bz 37/2 72
S$154Sg S355811 S1S6510 S35759 0721

$115857 SgSgSe S11510S5 S9S1154,
$151252 S351351 151450 S3815S
$1150S13 S9S1512 S1152515 S9S3S14
S$25gS0 SS9S3 S251052 S0S11S
Sg512515 S10513514 SgS14513 S1051551;
S250S10 S0S1S9 S25258 SpS3S11,
S§54S5 S105554 SgS6S7 S105756
S35125g $1513511 S3514510 S151559
S9S0S7 S115156 S9S2S5 S115354
S354S2 $15551 S3S6S0 S157S3
S9SgS13 S1159S12 S9S10S15 S11511514 4y
S757510 S554S9 S7S5S8 S556511, \\\ \\",\ \
$1351155 S1558S4 S135957 S15510S6 AR \
5751550 551253 5751352 S5S1451 A1)
51353515 S1550514 S1351513 S1552512
S451152 SeSgS1 S4S9S0 S651053
S$14515513 S12512512 S14513515 S12514514 4\\
S4S358 SeS0S11 S451510 S652S9
5145757 $1254S6 S1455S5 S125654
S5515510 S751259 S551358 57514511, \\
S155355 $1350S4 S155157 S135256, \
S557S0 S754S3 S5S552 75651,
$15511515 S1358514 S1559513 $13510S1; PN
S65352 S450S1 S6S1S0 S45253 \ YRR
S1257513 51454512 S1255515 1456514\ YN I
S6S115g8 S4S8S11 S6S9S10 S4S10S9, ",0 L
1251557 $14512S6 1251355 S14514S4\XKd ;\\ ‘
S10S10S0 SgS1153 S10S8S2 S8SeS1 '.“” VAR 70
S0514515 S2515514 S0S12513 S2513512 WV .
$1082510 SS3S9 S1050Ss SeS1511/ /M) ", f‘ A7 0 77
S0S6S5 S25754 S0S4S7 25556 ‘

7l2 7 372
/200

37/2 7/2 3nl2
2w

37/2 37/2 7l2

$115148g S9S15511 $11512810 S9S13S9 3nl2
518257 S35356 S150S5 S35154 RO O 7/2
S$115652 S9S7S1 $1154S0 S9S5S /20
$1810813 S3511512 $158815 S359S14. 0 7 3n/2
S85250 S105353 SgS0S2 S105151 00
$2S6515 S0S7S14 S254513 SoS5S12 Y0 /2 372
8510510 S10S11S9 SgSgSg 51059511 S
$2514S5 S0S1554 5251257 S051356l 0 37/2 7l2
SgSSg S1157511 S9S4S10 S11S5S. 2
$351057 151156 S3SgS5 15954, 0 7 7/2
S951452 S1151551 591250 511513 ’l/ll:" 8 37120
S352513 S153512 S3S0S15 S151514, I I' 00 3n/2

513813510 51551459 $135155g S15512511 'l,"\l\‘ h J 372/2 3112 7

S751S5 S55254 75357 S5S0S6
5135580 S155653 S1357S2 S155451
S7S9S15 S5510514 S7511513 S558512
$1451S2 $125251 S1453S0 S1250S3
S4S5S13 SgS6512 S4S7515 S6S4514
$14S9Sg $12510811 S14511510 S1258S9
S451357 S6514S6 S4S51555 S651254
$1555510 S1356S9 S155758 S1354S114
S559S5 5751054 S581157 S758S6
1551350 S1351453 S1551552 S1351251
S551S15 S752514 S5S3513 S7S0S12
$1259S2 $14510S1 S1251150 S14S8S3:
S6513513 S4514512 S6S15515 S4512514

W72 3712 3712
S1251Sg S1452S11 S1253510 S14S0S9 / \ 37/2 0
S6S5S7 S4S6S6 S657S5 S45454. A 72 7[/27[7[/2
ST24 [Yeni, 81]
d%y=19.21, d%.. = 30.12, d’p5 = 35.57

(b)

12 712 3nl2
72

12 3nl2 nl2
37/2 nl2 ©

Sekil 4.36 : Tek ve ¢ift roleli sistemler i¢in dagitilmis 64 durumlu uzay-
zaman 4CPFSK, h=1/4 kafes kodlari.
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yol ciftleri de hesaba katilip yapilirsa bu degerin aslinda 8.907 oldugu, bu tezde

yapilan ¢alismalar kapsaminda anlasilmistir.

Cizelge 4.6 : Klasik uzay-zaman 4CPFSK, h=1/4 kafes kodlari.

Kod Durum G dzc| dzprA dzprB
Say1st
STM [71] 16 [D 1]= [(1) (1) 2.907 4.36 4.36
1 0 2
STH [73] 32 8.907 11.267 11.267

1 1 0

Sozii edilen kodlar icin, frekans segici olmayan durugumsu Rayleigh sonlimlemeli
kanal varsayimi altinda, klasik uzay-zaman kafes kodlayict ve kodg¢oziiciiler
kullanilarak CHO egrileri bilgisayar benzetimleriyle hesaplanmistir. Bir ¢er¢evede
130 adet 4CPFSK, h=1/4 simgesi oldugu varsayilmistir. Alicida 1, 2 veya 4 alici
anten oldugu disiliniilmiis ve Viterbi Algoritmasi kullanilmigtir. Bu durumda elde
edilen sonuglar Sekil 4.37°de verilmistir. Buradan, soniimlemeli vektorel bilesenler
yardimiyla hesaplanan hata basarim egrilerinin, [71] ve [73]’te elde edilen hata
basarim egrileriyle tamamen ayni oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, kullanilan vektor

bilesenlerinin dogrulugunu gostermektedir.

CHO

i i i i i i I i i
4 B 8 10 12 14 18 10 12

E_th, [dB] E A (48] “
(@) STM (b) STH

Sekil 4.37 : STM ve STH klasik uzay-zaman kafes kodlarinin hata
basarimlari.

Daha sonra, 4CPFSK, h=1/4 modiilasyonlu dagitilmis uzay-zaman kafes kodlarina
iliskin hata basarim egrileri de bilgisayar benzetimi ile arastirilmigtir. Basarim
egrileri CHO nun Esp/Ng’a gore degisimine gore, belli Esg/No degerleri i¢in hedef
alicida Viterbi Algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Hedefte N=1, 2 ve 4 alic1

anten oldugu durumlar ele alinmistir. Tiim kanallar durugumsu Rayleigh olarak
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modellenmistir. Bir ¢ercevede anten (ya da zaman araligl) basmna 130 4CPFSK,
h=1/4 simgesi oldugu varsayilmistir. S-D ve R-D arasindaki kanallara iliskin

isaret/glirtiltii oranimin ayni oldugu (Esp/No = Erp/No) varsayilmistir [85].

Bir, iki, ii¢ ve dort rdle igeren sistemler icin tasarlanan 16 durumlu dagitilmis uzay-
zaman 4CPFSK, h=1/4 kafes kodlarinin Protokol A ve B i¢in hata basarim egrileri
Sekil 4.38’de verilmistir. Bu benzetimler i¢in tiim S-R arasi kanallar ig¢in
isaret/gliriilti  oraninin esit ve 35 dB oldugu varsayilmistir. ST22’nin hata
basariminin hem Protokol A, hem de B i¢in diger 4CPFSK, h=1/4 kodlara oranla
onemli Olglide daha iyi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, ST22 kodunun daha
fazla réle iceren sistemler icin tasarlanmasi ve bu nedenle Oklid uzakligi degerlerinin
yiiksek olmasidir. ST22’nin Protokol A ve CHO = 10 igin ST21’e gore sagladig
kazanglar, Esg/Ng = 35 dB iken N = 1 ve N = 2 i¢in sirasiyla 2.19 ve 1.63 dB’dir.
ST22’nin Protokol B ve CHO = 10™* igin ST21’¢ gére sagladig1 kazanglar, Esz/No =
35 dB iken N =1 ve N = 2 igin sirasiyla 3.6 ve 2.64 dB’dir. Sekil 4.38(a) ve Sekil
4.38(b) beraber degerlendirildiginde, Protokol B’nin iyi ara kanal durumunda
Protokol A’ya gore daha iyi hata basarimi sagladigi goriilmektedir. Role sayisi
arttikca Protokol B’nin dstiinliigiiniin daha da ortaya ¢ikmasinin nedeni, Protokol
B’nin birden fazla role igeren sistemlerin iletim zaman araliklarinda, Protokol A’ya
gore daha fazla iletim yapan rdle kullanarak cesitlemeyi artirmasidir. Tek rdleli
sistemlerde Protokol A ve B denk olduklarindan Sekil 4.38(b)’de ST18 ve ST19’un

basarim egrileri tekrar ¢izilmemistir.

1 H H 1 H
0 15 10 15
Eo /N [dB] Eop /M- [dB]

=00

(a) Protokol A (b) Protokol B

S0

Sekil 4.38 : ST18, ST19, ST20, ST21 ve ST22’nin Esg/No=35 dB iken
Protokol A ve B i¢in hata basarimlari.
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Protokol A, B ve C’yi karsilastirmak amaciyla 64 durumlu dagitilmis uzay-zaman
4CPFSK, h=1/4 kafes kodlarindan ST24 kullanilarak Sekil 4.39 elde edilmistir. Ara
kanal isaret/glirtiltii oram1 diisiik (Esg/No=5 dB) iken Protokol A’nin Protokol B’ye
gore daha iyi hata basarimi sagladig1 Sekil 4.39(a)’da goriilmektedir. Diger yandan
ara kanal isaret/giliriiltii orami yiiksek (Esg/No=35 dB) iken Sekil 4.39(b)’de
goriildiigii gibi Protokol B daha iyi hata bagsarimi saglamaktadir. Hem Protokol A,
hem de B, tim zaman araliklarinda S-D arasi iletim yaptiklarindan Protokol C’ye
gore daha 1yi hata bagsarimi saglamaktadir. Protokol B’nin CHO = 10 ve Esr/Ng =
35 dB igin ST24 iizerinden yapilan benzetimlerde Protokol A’ya gore sagladigi
kazanglar, N = 1, N = 2 ve N = 4 i¢in sirastyla 0.84, 0.79 ve 0.45 dB’dir. Protokol
B’nin CHO = 10™ ve Esg/Ng = 35 dB igin ST24 iizerinden yapilan benzetimlerde
Protokol C’ye gore sagladigi kazanglar, N = 2 ve N = 4 icin sirasiyla 5.11 ve 5.45
dB’dir.

i ;
10 15
Egpti [dB] Egp/My (4]

(a) Protokol A (b) Protokol B

Sekil 4.39 : Protokol A, B ve C i¢in ST24 kodu tizerinden hata basarim
karsilastirmalari.
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5. DAGITILMIS UZAY-ZAMAN CPFSK KAFES KOD KULLANAN ROLE
SECIMLI ISBIRLIKLIi SISTEM TASARIMI

Bu boliimde, 4. Bolim’de ele alinan sistemlere role secimi de eklenmistir. Bu
kapsamda, dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes kodlar1 ve NAF yontemi kullanan, K
adet role igeren isbirlikli sistemlerde hata basarimini en iyi yapacak sekilde M-1 adet
roleyi segmek i¢in kullanilabilecek Olgiitler arastirilmig; [50]’de Onerilen rdle se¢im
Olciitii cok role i¢in genellestirilmis ve bu tez caligmasi kapsaminda tasarlanan yeni
kodlarin, Onerilen Olgiitleri kullanan role se¢imli sistemler iizerinde basarimlari
incelenmistir. Gosterilmistir ki, role se¢imi yoluyla, dagitilmis uzay-zaman CPFSK
kafes kod kullanan isbirlikli sistemlerin hata basarimi daha da iyilestirilebilmektedir.
Esdeger bigimde, role secimli sistemler daha az sayida role ile iletim yaparak, role

secimi kullanmayan sistemlerle ayn1 basarimi saglamaktadir.

5.1 Sistem Modeli

Dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes kodlartyla iletim i¢in K adet role arasindan M-1
adet rolenin segildigi NAF sistemi Sekil 5.1°de gosterilmistir (K>M—1). S’de
kullanilan verici yapilart Sekil 3.4’°teki ile aynidir.

Bu tez calismasinda, rolelerdeki yiikii azaltmak amaciyla, isbirligi yapilacak rélelerin
S’den iletim baglamadan dnce belirlendigi 6netkin role se¢cim yonteminin kullanildigi
varsayllmistir [114]. Iletim icin segilen roleler, bu boliimde ayrintilari ileride
anlatilacak bir siralama islemi sonrasinda, Ry, Ry, ..., Ry.1 seklinde numaralanmistir.
Iletimde isbirligi i¢in tepkin rdle se¢im ydntemini de kullanmak miimkiindiir [39].
Ciinkii bu yontemin kullanilmasi, bir sonraki boliimde anlatilan réle se¢im 6Ol¢iitlerini
degistirmemektedir. Verilen sistemde S, D ve her bir R, yart ¢ift yonli iletim

yapmaktadir. Tim diigiimlerde tek anten oldugu varsayilmistir. Burada, pg, , pp o

Ve pgp sirastyla S-Ry, Rp-D ve S-D arasi kanallarin soniimleme katsayilarini

simgeleyen, 6zdes ve bagimsiz dagilimli, sifir ortalamali, boyut basina varyansi 0.5

olan karmasik Gauss rastlanti degiskenleridir (n € {1,2,...,.N} ve m € {1,2,...,.M-1}).
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Ele alinan role se¢imli sistemde iletim i¢in yine Cizelge 4.1°de yer alan protokoller

kullanilmistir.

Sekil 5.1 : Role se¢cimli NAF sistemi.

5.2 Role Secim Olgiitii

Bu tez calismasinda kullanilan réle se¢im Olgiitii, K adet role arasindan, asagidaki

karsilikli bilgi miktar ifadesini en biiyiik yapacak M-1 adet roleyi belirlemektir:
7 = maxycq,..x o log det [IM + HH”(E(NNH))_l]. (5.1)

Burada I, E(.), (.)7! ve () sirasiyla MxM’lik birim matrisi, beklenen degeri,
matris tersini ve matris devrik eslenigini gostermektedir. Kanal ve girilti

matrislerine ait ifadeler daha 6nce (4.1)’de verildigi gibidir.

M c {1,---, K} olmak {iizere olast M—1 elemanli M kiimeleri arasindan, J karsilikl
bilgi miktar1 ifadesinin en biiyiik degere ulagsmasinmi saglayan M kiimesi, segilen

rolelere karsilik gelir. K role arasindan M-1 adet rdle secilmesi durumunda,
(M’i 1) — K1/(M —1)! (K — M +1)! adet olasi M kiimesi vardir. Secilen M

kiimesindeki roleler, (5.1) ifadesini en biiyiik yapacak sekilde siralanirlar. Ornegin,

K=4 durumu i¢in M-1=2 réle secilecekse ve J karsilikli bilgi miktarin1 en biiyiik
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degerine ulastiran roleler 2 ve 4. roleler ise M = {2,4} < {1,2,3,4} tiir. Bu 4 role
arasindan secilen 2 ve 4. rolenin hangi sekilde siralamasi (5.1) ifadesini en biiyiik
yaptyorsa o siralama kullanilarak secilen rdleler Ri, Ra, ..., Rma seklinde
numaralandirilir. {2,4} siralamasi 7’y1 en biiyiik yapacaksa 2. réle Ry, 4. role R,
olarak; {4,2} siralamasi J’y1 en biilyiikk yapacaksa 4. role R;, 2. role R, olarak
numaralandirilir ve ilgili iletisim protokoliinde kendine ait zaman araliinda
kullanilir. S’nin iletim oncesi CSI hakkinda R’ler ve D’den geribesleme aldig1 ve
isbirlikli iletim i¢in kullanilacak gergevelerden once, 6zel oncii bir simge dizisinin
tim K roleye iletilerek secilen rolelerin iletim ic¢in hazirlandigl, se¢ilmeyen diger

rolelerin ise eylemsiz kaldig1 varsayilmistir [50].

Asagida bazi 6zel durumlar i¢in réle se¢im Olgiitleri elde edilmistir.

5.2.1 Protokol A/B i¢in M=2 durumu

M=2 durumu i¢in, daha Onceki bdliimlerde de belirtildigi gibi, Protokol A ve B
birbirine denktir. Bu 6zel durum igin, Cizelge 4.2 nin de yardimiyla, (5.1)’1 asagidaki

gibi sadelestirmek miimkiindiir:

1 * a*~* N -1
J= max —logdet [1 0] ] Pp *p,} < 00 18])
Mc{1,-K} M apl appl|{ 0 a Pp 0

1 + |pD|2 a*ﬁ;pD
1 No No
= maXMC{l'...'K}_log det 21~ |2 2
M apph 14+ lal (lpll +lpp| )
_ ] 1 |PD| 2 |ﬁ1|2+|pD|2 |pD|4
= maxpy {1, K}M og|1+—+|al ve  Twor) ) (5.2)

Yukaridaki logaritma ifadesinin i¢inde kalan ilk iki terimin rolelerle ilgisi
olmadigindan réle se¢im siirecine etkisi yoktur. Bu yiizden, K rdle arasindaki en 1yi

role,

opt 2 (13 ool | ool
WMC{l K}_ |a| ( I NOD +(N]()))2 (53)

ifadesini en biiyiikk yapan réledir. Bu role se¢im 6lgiitii [50]’de APS yontemi igin

verilmis olan réle se¢im Olgiitli ile aynidir.
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5.2.2 Protokol C i¢in M=2 durumu

M=2 ve Protokol C 6zel durumu i¢in, Cizelge 4.2 ’nin de yardimiyla, (5.1)’i asagidaki

gibi sadelestirmek miimkiindiir:

10 0 api](Ne O\
7=MCr?1ax }Mlogdet[[o 1] [apl apD] [0 a*pi]( 00 NO]) l
. 1 0
= maXMC{L...'K}EIOg det [O 14+ |a|2(|ﬁl|2+|pD|2)]
0

|a|2(|51|2+|/)D|2)>

1
= maXMC{L,..,K} E log (1 +

No (5.4)
Bu durumda, K role arasindaki en iyi role,
lal?(|p, | +lop]")
opt _ 1 D
Wict, 0 = o (5.5)

ifadesini en biiyilik yapan roledir.

5.2.3 Protokol A i¢in M=3 durumu

M=3 ve Protokol A durumu i¢in, (5.1)’i asagidaki gibi sadelestirmek miimkiindiir:

1 0 0
—logdet 0 1 0

001

J = max
McA1,- K

a ’01 Noe 0 Op"
+ 0 0 pD a p2 ( 0 N, O )
1+ |pD| 0 “*f’:PD
2 e
= maXMC{L..,,K}%lOg det 0 1+ % a /;pD
0 0
ap\p D4 lal?(|7,|* +7, ] +lop|*)
NO NO NO
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2 4 2 2 2
1 2ppl” | Iopl o (13,1 +15,]" +op|
= Mnc(1i0 5,108 | 14T G ¥ el (T

(5.6)

201121 12 2
lop (lpll +[5,| " +2]pp)| ) |PD|6
(No)? (No)3

Yukaridaki logaritma ifadesinin iginden rolelerle ilgisi olmayan ilk ti¢ terimi

cikarirsak, K role arasindaki en iyi iKi role,

2 2 2 201,12 1~ |2 2 6
opt — 2 (11" +15," +lop lop| (lpll +[5,|"+2|pp| ) lopl
WMC{1,~~~,K} = |a| < Ny + o) + AL (5.7)

ifadesini en biiyiik yapan iki roledir.

5.2.4 Protokol B i¢cin M=3 durumu

M=3 ve Protokol B durumu ig¢in, (5.1)’i asagidaki gibi sadelestirmek miimkiindiir:

L |[1 0 0
J= max —logdet{|0 1 O
Mc{1, K} M § |l0 0 1
ap, O 0 [awy @By @p] N, 0 0P
+|ap, ap, O 0 ajp, ap, ( 0 No O >
P, G2p, Gapp 0 0 axpr, 0 0 N
14 laol2]op|” a0aip, 0appy0;
No No No
2 .
_ 1 a;ai5 9} las 205 1% +1op1?) asa3([5, " +73)
= o —logdet| £%%p 1a1170pa1"+1pPpl™) 272\l TPpf2)
maXpc(1,k} 5, 108 de i 1+ o o
a3 47, e (1 ) N G (N A2
No No No
2
1 lagl?|pp| la112(1511%+|pp|?)+laz (15112 +IB21%+lpp|?)
= max xr—log| 1+ + +
Mc{1,+K} 3 g( No No
laol|?las|?lppl|*+lag|?laz12(1p212|pp|?+|pp|*)
+ (5.8)

(No)?

|a1|2|a2|2(|ﬁ1|2|ﬁ2|2+|PD|4+2|ﬁ1|2|PD|2—|ﬁ1|2(ﬁ2PT)+PDﬁ§)) lagl?lail?laz|?|pp|®
(No)? (Ng)3 '

Yukaridaki logaritma ifadesinin iginde kalan sabit terimin rolelerle ilgisi

olmadigindan réle se¢im siirecine etkisi yoktur. Bu yiizden, K rdle arasindaki en 1yi

iki role,
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opt —
WMC{1,-~-,K} -

la11?(15,|* +lop|* ) +lazl? (15, * +15, | +1op | N lagl?la ?|op| " +laoPlaz1(|5,) op | +lop| ) N

No (No)? (5.9)
Iy 4 .2 2 . 2,0 o
lax 2102 2([51 "ol +loo|*+2151 ool =151 * Garb+207)) . laolPlasl?laz Pl
(Ng)? (No)3

ifadesini en biiyiik yapan iki roledir.

5.2.5 Protokol C i¢cin M=3 durumu

M=3 ve Protokol C durumu i¢in, (5.1)’1 asagidaki gibi sadelestirmek miimkiindiir:

100]

[

1 |

J= max —logdetl|0 1
Ml M |l[0 0 1

N, 0 Om]\ ‘'
0N00>

0 0 N,

)
™ O O
o

Q
=t © ©

o0 0 a7
‘oom;(

0 0 a'pg

N
)
|}

0
0

il +15, 1" +lop |
1+ Ialz (Pl ) ) )
No i

1
= maXMC{L...,K} % lOg det 0
0

S RO

- 2+~ 2+ 2
_ maxMC{l,._,K}ﬁlog(l b lal (M)) 510

Yukaridaki logaritma ifadesinin i¢inde kalan son terimi goz oniine alirsak, K role

arasindaki en 1iy1 iki réle,

opt _ 2 |ﬁ||2+|ﬁzlz+|ﬂD|2
Wicg, iy = lal* (= —3— (5.11)

Ny

ifadesini en biiyiik yapan iki roledir.

5.3 Benzetim Sonuglari

Role se¢imli sistemlerin bilgisayar benzetimlerinde kullanmak tizere Cizelge 4.3,
Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te yer alan kodlardan tek roleli sistemler i¢in tasarlanmig
ST, ST15, ST19; ¢ift roleli sistemler i¢in tasarlanmis ST5, ST13, ST16, ST20, ST24

ve li¢ roleli sistemler icin tasarlanmis ST21 kodlar1 se¢ilmistir.
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Yukarida verilen role se¢imli NAF sistemlerde, dagitilmig uzay-zaman CPFSK kafes
kodlarna iliskin hata bagarim egrileri bilgisayar benzetimi ile arastirtlmistir. Bagarim
egrileri CHO’nun Egp/Ng’a gére degisimine gore, belli Esg/No degerleri i¢in hedef
alicida Viterbi Algoritmast kullanarak elde edilmistir. Viterbi Algoritmasi igin
kullanilan metrikler bu tezin 3. Boliim’iinde anlatilan soniimlenmis vektor bilesenleri
yardimiyla [35]teki gibi hesaplanmistir. Hedefte N=1 alict anten oldugu
varsayllmistir. Tiim kanallar durugumsu Rayleigh olarak modellenmistir. Bir
cercevede anten (ya da zaman araligi) basina 130 CPFSK simgesi oldugu
varsaytlmistir. S-D ve R-D arasindaki kanallara iliskin isaret/giiriiltli oraninin ayni
oldugu (Esp/No = Erp/No) varsayilmistir. Basitlik amaciyla Esgm/No=Esr/No Ve
Esr/No degeri 5 ya da 35 dB olarak alinmistir. Benzetimlerde, tiim réle segimli
sistemler icin toplam role sayis1 K=4 alinmistir. Basarim karsilagtirmasi amaciyla

kullanilan, role se¢imli olmayan sistemler ise M-1 adet role igermektedirler [82].

Dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes kodlar1 ST, ST15 ve ST19’un réle segimli
sistemlerdeki hata basarimlari, réle se¢imli olmayan sistemlerle Protokol A (ya da B)
icin Sekil 5.2°de karsilastirilmistir. Sekillerde karsilastirma amaciyla kullanilan
[39]’daki réle segim 6l¢iitii “max-min”, (5.1)’de verilen 6lgiit ise “optimum” olarak
adlandirilmigtir. Max-min 6lg¢iitii, olas1 tiim roleler arasindan S-R ve R-D arasi kanal
sonlimleme katsayilarinin genlik karelerinin minimum degerini

(min(|psg|? |prp|?)) maksimum yapan rolenin segilmesidir.

ST8 MSK kodu i¢in hata basarim egrileri Sekil 5.2(a)’da Esg/No=5 ya da 35 dB ve
Protokol A/B durumu igin verilmistir. S-R aras1 kanalin isaret/giirtiltii oran1 diistiik (5
dB) ise max-min ve optimum role se¢im Olgiitlerinin basariminin birbirlerine yakin
oldugu gozlenmistir. Diger taraftan ara kanal iyi (35 dB) oldugunda, optimum réle
se¢me yonteminin ¢ok daha iyi basarim sagladig1 goriilmektedir. Esg/No=35 dB ve
Protokol A/B i¢in 4CPFSK kodlarinin hata basarimlar1 Sekil 5.2(b) ve (c)’de
gosterilmistir. Agikca goriilmektedir ki, optimum role segme yontemi, max-min role
secme yontemi ve rdle secimsiz sistemlere gore c¢ok daha iyi hata basarimi
saglamaktadir. ST8 kullanildiginda, optimum réle segme yonteminin Protokol A,
CHO = 10'4, Esr/No = 35 dB, K = 4 ve M = 2 igin max-min rdle se¢im yontemine
gore sagladigi kazang 4.16 dB’dir. ST15 kullanildiginda, optimum rdle se¢me
yonteminin Protokol A, CHO = 10 Esp/Ng=35dB, K=4ve M =2 igin max-min
role se¢im yoOntemine gore sagladigi kazang 3.76 dB’dir. ST19 kullanildiginda,
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optimum réle se¢gme yonteminin Protokol A, CHO = 10, Esp/Ng = 35 dB, K = 4 ve
M = 2 igin max-min réle se¢im gore sagladig kazang 3.37 dB’dir.

—&r— Secim yok, M=2 .
—fr— i =
W0 g T —&— Max-min ile secim, M=2, K=4 10 s :IE?""Y”T-’WQ Vo Kt
= g —&— Max-min ile secim, M=2, K=

..... —8—0 | M=2, k=4
i plimum segim —5— Optimum secim, M=2, K=4

gy [dE] Egpfiy [4E]

(a) ST8, MSK (b) ST15, 4CPFSK, h=1/2, Esz/No=35 dB

il ] ] —i— Segim yok, M=2
E | —&— Max-min ile secim, M=2, K=4
.| —B— Optimum secim, =2, K=4

(c) ST19, 4CPFSK, h=1/4, Esr/No=35 dB

Sekil 5.2 : M=2 ve Protokol A/B i¢in role segimli NAF sistemlerde hata
basarimlari.

Dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes kodlarinin M=3 durumu ve g¢esitli zaman
paylasim protokolleri i¢in hata basarim egrileri Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sekil
5.3(a)’da dagitilmis uzay-zaman MSK kafes kodu ST5’e ait hata bagarim egrileri yer
almaktadir. S-R arasi kanallar zayif (Esg/No=5dB) iken rdle se¢im isgleminin SNR
kazanci sagladigi, ancak gozlenen Esp/Ng araligi i¢in ¢esitleme kazanci saglamadigi
goriilmektedir. Role se¢imli sistemler, karsilik gelen role se¢imsiz sistemlere gore
hem diisiik, hem de yiiksek ara kanal isaret/giirliltii oranlar1 i¢in daha iyi hata
basarimi saglamaktadir. Protokol B, iletim sirasinda daha fazla sayida roleyi etkin
olarak calistirdig1 igin Protokol A’ya gore réle se¢imli sistemlerde daha iyi hata
basarimi saglamaktadir. STS kullanildiginda, optimum réle segme yonteminin, CHO
=10 Esr/No =5 dB, K =4 ve M = 3 iken, rdle se¢imsiz sisteme gore Protokol A ve
B igin sagladig1 kazanglar sirasiyla 2.47 ve 4.49 dB’dir. Her bir S-R kanali igin
Esr/Ng=35dB iken, iletim i¢in Protokol C kullanildigi durumda 4CPFSK, h=1/2
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kodlar1 ST13 ve ST16’nin hata basarimlar1 Sekil 5.3(b)’de verilmistir. Role se¢imli
sistemlerin Protokol C i¢in de role se¢imli olmayan sistemlere oranla ¢ok daha iyi
hata basarimi sagladigr goriilmektedir. Yiiksek ara kanal isaret/giiriiltii orani
durumunda Protokol C i¢in réle se¢imli sistemlerde de hata katina rastlanmamuistir.
Dagitilmis uzay-zaman 4CPFSK, h=1/4 kafes kodlar1 ST20 ve ST24’{in Protokol A
icin hata basarimlar1 Sekil 5.3(c)’de verilmistir. ST20 kullanildiginda, optimum role
se¢me yonteminin Protokol A, CHO = 10 Esp/No=35dB,K=4ve M =3 icin réle
secimsiz sisteme gore sagladigi kazang 5.73 dB’dir. Ayni durum igin ST24’iin

sagladigi kazang da 5.73 dB’dir.

) —— Secim yok, M=3, Pr. A o —&—Secim yok, M=3, ST13
0 —%—Secim yok, =3, Pr B 10 T ——Sagim yok, M=3, ST16
—B—Dptimum se gim, =3, K=4, Pr. A LT FERLL] —B—Optimum segim, M=3, K=4, ST13
—+—0Optimum se cim, M=3, K=4 Pr. B . 4’*Opt|mum secim, M=3, K=4, ST16
1 'k
B b e prms gy g
10 10°
"y 5 i 3 ziu 25 o D
EpMy [4B] [
(a) ST5, MSK, Protokol A ve B (b) ST13 ve ST16, 4CPFSK, h=1/2,

Esr/No=35 dB, Protokol C

—&—Secim yok, M=3, ST20
77| — % Secim yok, I4=3, ST24
1] —E—Optimum segim, M=3, K=4, 5T20

..... —+—QOptimum segim, M=3, K=4, ST24

25

Egp/iy [4B]

(c) ST20 ve ST24, 4CPFSK, h=1/4, Protokol A

Sekil 5.3 : M=3 i¢in role se¢imli NAF sistemlerde hata basarimlari.

Gortildigu gibi role se¢imli sistemler, role se¢imli olmayan sistemlere gore hem
diisiik, hem de yiiksek ara kanal igaret/giiriiltii oranlar1 i¢in daha iyi hata basarimi

saglamaktadir.
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Dagitilmig uzay-zaman 4CPFSK, h=1/4 kafes kodlar1 ST20 ve ST21’e iligkin hata

basarimlart Sekil 5.4’te gdsterilmistir.

—&— Segim yok, M3, 5T20

10° P Optirmurn segim, M3, K=4, ST20
: : —S— Segim yok, ME4, 5T21

i 1 1 I
0 i 10 15 20 25
Egpfhy [HB]

Sekil 5.4 : Role secimli ve secimsiz NAF sistemlerde hata basarim
karsilastirmasi.

K=4 role arasindan, M-1=2 r6lenin secildigi ST20 kullanilan sistemin hem iki réleli
(M=3) ST20 kullanilan rdle segimsiz sistemden, hem de ii¢ rdleli (M=4) ST21
kullanilan réle se¢imsiz sistemden daha iyi hata basarimi sagladigi goriilmektedir.
Ayni zamanda, ST20 iletim i¢in ST21’e oranla daha az zaman araliga ihtiyag
duymaktadir. ST20 ve optimum réle segme yontemi kullanan sistemin Protokol A,
CHO = 10", Esr/No = 35 dB, K = 4 ve M = 3 i¢in role secimsiz ve ST21 kullanan
sisteme gore sagladigi kazang 1.8 dB’dir. Ayni sistemin, role se¢imsiz ve ST20

kullanan sisteme gore sagladigi kazang ise 5.73 dB’dir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, ilk olarak NAF iletim yontemi ve dagitilmis uzay-zaman
CPFSK kafes kod kullanan roleli sistem tasarimi ele almmustir. Bu sistemler
tasarlandiktan sonra hata basarimini daha da iyilestirmek amaciyla CPFSK kullanan

role se¢imli NAF sistemler incelenmistir.

NAF iletim yontemi kullanan réleli sistem tasariminda karsilagilan ve ¢oziilen ilk
sorun nasil bir kod tasarim Olgiitii kullanilmas1 gerektigidir. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢alismalara kadar literatiirde belli bir Olgiite dayandirilarak tasarlanmig
dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes kodlar yer almamistir. Calismalar sirasinda,
literatiirde yer alan Oklid uzakhigina dayali bir takim kod tasarim dlgiitlerinin CPFSK
icin de kullanilmasinin olanakli oldugu goriilmiis ve cesitli iletisim protokolleri i¢in
bu Olgiitler kullanilarak bir¢ok yeni dagitilmis uzay-zaman CPFSK kafes kod
tasarlanmistir. Hem durugumsu Rayleigh soniimlemeli kanallar {izerinde hata
basarim benzetimlerin yapilabilmesi, hem de anilan &lgiitlerdeki Oklid uzakhig
degerlerinin hesaplanabilmesi igin asilmasi gereken bir diger sorun da CPFSK
isaretlerinin vektorel uzay karsiliklarinin bulunmasidir. Bu sorun da literatiirdeki
sinirh sayidaki yaymlar ve tez izleme komitesinin Onerileri dogrultusunda yapilan
yeni ¢alismalarla asilmistir. Bu tezde kullanilan MSK, h=1/2 ve h=1/4 modiilasyon
indeksli 4CPFSK isaret kiimeleri icin ¢ok boyutlu vektorel uzay karsiliklar1 ve bu
cok boyutlu vektorler alictya ulastiginda  bilesenlerin  genlik  ve faz

soniimlemelerinden nasil etkilendigi gosterilmistir.

Bir-dort arasi role iceren NAF sistemleri ic¢in yeni tasarlanan kodlarin hata
basarimlar1 bilgisayar benzetimleri yardimiyla incelenmistir. Tek ve ¢ift roleli
sistemler icin yeni tasarlanan 4 durumlu dagitilmis uzay-zaman MSK kafes kodlart,
literatiirde klasik uzay-zaman kafes kodu olarak yer alan referans kodlara gore 2
dB’ye varan SNR kazanci saglamistir. 8 durumlu dagitilmis uzay-zaman MSK kafes
kodlar1 i¢in yapilan arastirmalarda, tek ve c¢ift roleli sistemler i¢in bulunan en iyi
kodlarin, literatiirde daha dnceden klasik uzay-zaman kafes kodu olarak kullanilmis

kodlara karsilik geldigi gorilmistiir. Bu klasik kodlar, isbirlikli dagitilmis uzay-
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zaman kafes kodlar1 olarak ¢alistirilmis ve hata basarimlar1 gosterilmistir. Ug ve dort
roleli sistemler i¢in hem 4 hem de 8 durumlu yeni MSK kafes kodlar tasarlanmis ve
dagitilmis yapidaki basarimlar1 gosterilmistir. 4 ve 8 durumlu dagitilmis uzay-zaman
4CPFSK, h=1/2 kafes kodlar1 i¢in yapilan arastirmalarda, tek roleli sistemler igin
bulunan en iyi kodlarin, yine literatiirde daha 6nceden klasik uzay-zaman kafes kodu
olarak kullanilmis kodlara karsilik geldigi goriilmiis ve igbirlikli dagitilmis sistemler
iizerinde calistirilan bu kodlarin hata basarimlar1 gosterilmistir. 1ki ve ii¢ roleli
sistemler i¢in hem 4 hem de 8 durumlu yeni 4CPFSK, h=1/2 kafes kodlar bu tez
kapsaminda yapilan ¢aligmalarda tasarlanmistir. Birden dorde kadar role igeren NAF
sistemler i¢in 16 durumlu dort tane, tek ve ¢ift réle iceren NAF sistemler i¢in 64
durumlu iki tane yeni 4CPFSK, h=1/4 kafes kodu tasarlanmis ve bu kodlarin hata

basarim benzetimleri yapilmistir.

Basarimi daha da artirmak igin yapilan role segcimli NAF sistem calismalari sirasinda,
literatiirde tek rdle se¢mek i¢in kullanilan bir Olgiit, ¢ok réle se¢mek igin
genellestirilmistir. Daha sonra bu 0lgiit ve tasarlanan yeni kodlar kullanilarak hata
basarim analizleri yapilmistir. Genellestirilen optimum se¢me Ol¢iitii, ayn1 uzay-
zaman CPFSK kafes kodu kullanilarak yapilan karsilastirmalarda, max-min segme
Olclitiine gore 5 dB’ye, role secimi kullanilmayan sistemlere gore ise 10 dB’ye varan
SNR kazanci saglamistir. Role secimli sistemlerde calistirildiklarinda, daha diisiik
sayida role igeren sistemler i¢in tasarlanan kodlarin daha yiiksek sayida rdle iceren
sistemler icin tasarlanan kodlar1 hata basarimi acisindan yakaladig1 ve hatta gectigi

de gozlenmistir.

Bu ¢alismanin bir devami olarak, tasarlanan sistemde kullanilan AF ydntemi yerine
DF gibi farkli bir aktarma yontemi ele alinabilir. Daha genis isaret kiimesine ya da
farkli frekans bigimlendirme islevine sahip CPM c¢esitleri kullanilabilir. Kodlama
kazancim1 artirmak i¢in ¢ok diizeyli kodlama yontemleri de tasarlanan sisteme
eklenebilir. Bir diger ilging calisma ise iletimde kullanilacak kodun, ara kanallarin
durumu degerlendirilerek ve CPM kafeslerinin 06zelliklerinden yararlanarak,

uyarlamali olarak secildigi bir sistem tasarimzi olabilir.
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