T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DONDURME CESITLEMELI
HABERLESME SISTEMLERININ COK
ANTENLI YAPILAR ICIN NAKAGAMI-m
SONUMLEMELI KANALLARDA
PERFORMANSI

Ahmet YILMAZ
YUKSEK LiSANS TEZI
ELEKTRONIK MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

GEBZE
2009



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DONDURME CESITLEMELI
HABERLESME SISTEMLERININ COK
ANTENLI YAPILAR ICIN NAKAGAMI-m
SONUMLEMELI KANALLARDA
PERFORMANSI

Ahmet YILMAZ
YUKSEK LIiSANS TEZI
ELEKTRONIK MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Do¢. Dr. Oguz KUCUR

GEBZE
2009



YUKSEK LiSANS TEZi JURI ONAY SAYFASI

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulunun
................ tarth ve .................. sayil karartyla olusturulan jiiri tarafindan
..................... tarihinde tez savunma smavi yapilan Ahmet YILMAZ’m tez
calismasi Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak
kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) Dog¢ Dr. Oguz KUCUR
UYE : Dog. Dr. ibrahim ALTUNBAS
UYE : Yrd. Dog. Dr. Serdar Siier ERDEM
ONAY

G.Y.T.E. Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi YoOnetim Kurulu’nun

......... /ieeeeo../20. . tarithve .............../............ say1l1 karar1.

IMZA/MUHUR



v

OZET

TEZIN BASLIGI :  DONDURME CESITLEMELI HABERLESME
SISTEMLERININ COK ANTENLI YAPILAR ICIN
NAKAGAMIi-m SONUMLEMELI KANALLARDA
PERFORMANSI

YAZAR ADI : Ahmet YILMAZ

Dondiirme  gesitlemesi  telsiz  haberlesme  sistemlerinde  karsilagilan
soniimlemeden otiirii diislik hata performansini arttirmak i¢in kullanilan bir ¢esitleme
teknigidir. Bu teknik kisaca, geleneksel Faz Kaydirmali Anahtarlama (FKA) isaret

kiimesinin dondiiriilmesi ve bilesen serpistirme tekniginin kullanilmasidir.

Bu tezde dondiirme cesitlemesinin diiz ve yavas Nakagami-m sOniimlemeli
kanallarda analizi yapilmis, simiilasyon sonuglariyla analiz sonuglar1 desteklenmistir.
M = 2,4,8 seviyeli FKA modiilasyonlar1 i¢in optimum dondiirme agilar1 elde
edilmistir. Ardindan dondirme ¢esitlemesi c¢ok antenli yapilar {izerinde
simiilasyonlar araciligi ile uygulanmistir. Cok antenli yapilar icin de optimum
dondiirme agilar elde edilerek, anten g¢esitlemeli sistemlerin dondiirme ¢esitlemesi
ile elde edilen Isaret Giiriilti Oram (IGO) kazanglar1 ve cesitleme dereceleri

incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Dondiirme Cesitlemesi, Anten ¢esitleme, Faz
Kaydirmali Anahtarlama, Sontimlemeli Kanal,

Nakagami-m



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : PERFORMANCE OF COMMUNICATION
SYSTEMS USING ROTATION DIVERSITY
FOR MULTIPLE ANTENNA SYSTEMS
OVER NAKAGAMI-m FADING CHANNELS
AUTHOR : Ahmet YILMAZ

Rotation Diversity is a diversity technique which is used to improve the low
error performance of wireless communication systems over fading channels. Briefly,
this technique is to rotate conventional Phase Shift Keying (PSK) signal constellation

and use component interleaving.

In this thesis, the rotation diversity is analyzed over frequency non-selective
slowly Nakagami-m fading channels and results of analysis are supported by the
simulation results. Optimum rotation angles are found for M = 2,4,8 PSK. Then,
rotation diversity is applied on multiple antenna systems by the simulations. After
obtaining the optimum rotation angles for multiple antenna systems the Signal to
Noise Ratio (SNR) gain and the diversity order of the antenna diversity systems with

rotation diversity are studied.

KEYWORDS : Rotation Diversity, Antenna Diversity, Phase
Shift Keying, Fading Channels, Nakagami-m
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1. GIRIS

Giiniimiizde haberlesme sistemleri vazgecilmez bir insan ihtiyacidir.
Haberlesme sistemlerinin performansinin arttirilmasi ve daha kisa zamanda daha
fazla bilgiyi bozulmadan kaynaktan hedefe tasimak haberlesme alaninda calisan
bir¢cok aragtirmacinin baslica ilgi alanin1 olusturmaktadir. Haberlesme sistemlerinin
performansi, isaret giiclinlin kanalda eklenen giiriiltiiniin giiciine oranina ve kanalin
bir diger bozucu etkisi olan sonliimlemenin siddetine gore bir hayli degismektedir.
Soniimleme siddeti arttikca kanalin performansi kotiilesmekte; sontimleme siddeti
azaldikca sistemin performans: sadece giiriiltiili kanalin performansina esit

olmaktadir [1]. Bu sebeple sonliimleme etkisini azaltmak gerekir.

Soniimleme etkisini azaltmak ve haberlesme sisteminin performansini
arttirmak i¢in haberlesme sistemi iizerinde ¢esitleme adi verilen teknikler uygulanir.
Cesitleme, bilgi isaretinin vericiden aliciya, bagimsiz soniimleme etkilerine maruz
kalmis birkag farkli kopyasinin ulasmasini saglayan teknikler olarak adlandirilabilir.
Bu teknikler sayesinde alici uca farkl etkilere maruz kalmis isaretler ulasir ki alinan
isaretler dogru sekilde birlestirilmesi kosuluyla bir performans artisi elde edilebilir.
Bu tekniklerle elde edilen kazanglara cesitleme kazanci denir. Cesitleme bir¢ok
sekilde uygulanabilir. Zamanda c¢esitleme, frekansta c¢esitleme, modiilasyon
cesitlemesi, uzay cesitlemesi seklinde uygulanabilen ¢esitleme teknikleri,
birbirlerinin  birlesimlerinden olusan uzay-zaman cesitlemesi, uzay-frekans

cesitlemesi v.b. seklinde de uygulanabilir [1]-[8].

Uzay cesitlemesi baska bir deyisle anten c¢esitlemesi telsiz haberlesme
sistemlerinde uzun yillardir kullanilan, degisik formlarda da kullanilmaya baslanan
ve bundan sonra da iizerinde yapilan arastirmalardan anlasildigi lizere kullanilmaya
devam edilecek olan bir ¢esitleme teknigi olarak géze carpmaktadir. Anten ¢esitleme
teknigini verici tarafta veya alic1 tarafta gerceklemek miimkiindiir. En bilinen alict
anten cesitleme teknikleri; En Biiyilkk Oranli Birlestirme (EBOB), Esit Kazangh
Birlestirme (EKB), Se¢meli Birlestirme (SB) ve Genellestirilmis Se¢gmeli Birlestirme
(GSB)’dir. EBOB tekniginde alic1 antenlerden alinan isaretler kanal tahmini

yapilmak suretiyle ve faz kompanzasyonundan sonra kendi kanal kazancglar ile



carpilarak birlestirilirler. EKB yonteminde alict antenlerden alinan isaretler faz
kompanzasyonundan sonra dogrudan birlestirilirler. SB yonteminde en kuvvetli
isareti alan anten secilir. GSB yonteminde ise en kuvvetli isareti alan birka¢ anten
seciler ve bu antenlerden alinan isaretler EBOB veya EKB teknigi kullanilarak
birlestirilirler. Verici anten ¢esitleme teknikleri ise geribildirimli veya geribildirimsiz
olarak smiflandirilabilirler. Ayrica verici anten cesitleme teknikleri, anten sec¢imli

anten se¢imsiz olarak da siniflandirilabilir. [7],[8].

Bunlarin disinda bir diger ¢esitleme teknigi de modiilasyon cesitlemesi veya bir
diger adi ile Dondiirme ve Bilesen Serpistirme Cesitlemesi (DBSC) olarak bilinen
tekniktir. Dondlirme g¢esitlemesinde verici tarafta bir veya iki boyutlu isaret uzayina
sahip modiilasyon ¢esidinin isaret diyagrami dondiiriiliir ve isaretlere ait reel ve
imajiner bilesenler kendi aralarinda belli bir kurala gore serpistirilirler. Alic1 tarafta
ise verici tarafta uygulanan serpistirme kuralinin tersi kuralla geri serpistirme yapilir.
Bu yolla isarete ait bilesenlerin farkli soniimlemelere maruz kalmalar1 saglanir. Bu
islemler neticesinde bilesen diizeyinde bir ¢esitleme elde edilmis olur. Dondiirme
cesitlemesi ile igaretler arasi uzaklik sabit kaldigindan soniimlemesiz kanal igin
dondiirme gesitlemesi herhangi bir performans artisina veya azalmasina sebep olmaz
[9]-[16].

Bu tezde dondiirme g¢esitlemesi Faz Kaydirmali Anahtarlama (FKA)
Modiilasyonu iizerinde uygulanmis ve optimum dondiirme agilart hem simiilasyonlar
aracigl ile hem de elde edilen Sembol Hata Olasiligit (SHO) nin analitik ifadesi
tizerinden bulunmustur. Ayrica dondiirme c¢esitlemesinin alic1 anten c¢esitleme
senaryolar1 olan; EBOB, EKB, SB ve GSB iizerine uygulanmis ve optimum
dondiirme acilar1 simiilasyonlar araciligi ile bulunmustur. Bunun yaninda doéndiirme
cesitlemesi Verici Anten Secimli (VAS) sistemler iizerinde de uygulanmistir. Tiim
anten cesitlemeli durumlar i¢in optimum acilar simiilasyonlar araciligi ile elde
edilmistir. Dondiirme ¢esitlemesinin anten ¢esitlemeli sistemlerin performanslarina

etkisi incelenmistir.



1.1. Tez Konusu ve Gerekliligi

Sayisal haberlesme sistemlerinde iki 6nemli kaynak giic ve Bant Genisligi
(BG) en 1iyi sekilde kullanilarak sistemin performansinin maksimum yapilmasi
istenir. Bu tezde kullanilan yontemle herhangi bir fazladan gii¢ harcama veya BG
artirim1 olmaksizin hata performansini arttiran DBSC, analizler ve simiilasyonlar
araciligiyla incelenmistir. Ayrica DBSC teknigi anten cesitlemeli ve anten sec¢imli
durumlar {izerinde incelenmistir. Bu sayede mobil haberlesme cihazlari iizerine
yerlestirilmesi zor olan ¢oklu antenli yapilarda kullanilabilecek anten sayisini sabit

tutarak ayni ¢esitleme derecesini elde edebilen bir sistem elde edilmistir.

1.2. Tezin Icerigi

Tez toplamda yedi bolimden olugmaktadir. Birinci bolim giris bolimi olup

konunun dneminden bahsedilmektedir.

Ikinci béliimde haberlesme kanalindan ve haberlesme kanalindaki bozucu
etkilerden bahsedilecektir. Kanaldaki bozucu etkilerden biri olan soniimleme

etkisinin ¢esitleri ve bazi istatistiksel modelleri {izerinde durulacaktir.

Ucgiincii béliimde FKA modiilasyonundan, FKA modiilasyonlu sistemin alic

yapisindan ve ¢esitlemesiz durumlardaki hata performansindan bahsedilecektir.

Dordiincii boliimde anten ¢esitlemeli sistemlerden bahsedilecek ve bu sistemler
icin farkli anten sayilar1 olmasi durumunda elde edilen hata performanslari

incelenecektir.

Besinci boliimde DBSC tekniginin diiz ve yavas Nakagami-m Soniimlemeli
kanallardaki hata performansinin analizi yapilacak, DBSC’li sisteme ait SHO i¢in bir
tist siir elde edilecektir. Bu iist smir kullanilarak optimum dondiirme agilar

M = 2,4,8 seviyeli FKA modiilasyonlari i¢in elde edilecektir.



Altinct bolimde DBSC tekniginin ¢ok antenli yapilar iizerinde uygulamasi
incelenecektir. Cok antenli yapilarda optimum dondiirme agilar1 i¢in simiilasyonlar
araciligl ile bulunan degerler verilecektir. Sistemler i¢in elde edilen Isaret Giiriiltii

Oram (IGO) kazanglar1 ve ¢esitleme dereceleri incelenecektir.

Yedinci ve son boliimde, sonuglarin degerlendirmesi yapilacak ve gelecekte

yapilmasi planlanan ¢aligmalardan bahsedilecektir.



2. HABERLESME KANALI ETKILERI VE
SONUMLEME

Telsiz haberlesme ortamindan gonderilen bilgi isareti vericiden aliciya
ulastiginda en genel anlamda giiriiltii eklenmis ve soniimlemeye veya zayiflamaya
maruz kalmis olarak gelir. Giiriiltii, kanaldaki diger radyo isaretlerinin girisimini ve
kullanilan cihazlardaki elektronik elemanlarin ve gii¢ yiikselticilerinin etkilerini
modelleyen, isarete eklenmek suretiyle isareti bozdugu ve rastgele degistigi kabul
edilen bir etkidir. Haberlesme sistemlerinde giiriiltiiniin istatistiksel modeli Gauss
rastlanti siireci olarak kabul gormiistiir [1]. SoOniimleme, telsiz haberlesme
sistemlerinde iletilen isaret iizerine ¢carpimsal olarak etki eden ve hata performansinin
diismesine neden olan bir faktordiir. Sonliimleme etkisi incelenirken birkag farkli
tanimdan s6z etmek miimkiindiir. Soniimlemenin olusumuna gore biiyiikk 6l¢ekli
soniimleme (yol kaybi), orta olcekli soniimleme (golgeleme) ve kiiciik olgekli
soniimleme (¢ok yollu soniimleme) olarak siniflandirilabilir. Ayrica kanalin frekans
spektrumu incelendiginde gonderilen isaretin bant genisligine gore frekans segici
veya frekans segici olmayan soniimleme olarak modellenebilir. Bunun yaninda
kanalin uyumluluk zamani agisindan hizli veya yavas soniimlemeli oldugundan da

bahsedilebilir [1].

2.1. Yol Kaybi (Biiyiik Ol¢ekli Soniimleme)

Biiyiik 6lgekli soniimleme, alict ve verici antenler arast mesafenin ¢ok biiyiik
olmasi ve alic1 ile verici arasinda dogrudan yol (line-of-sight) olmasi (verici alici
arasinda herhangi bir engel bulunmamasi) durumunda kullanilan kanal modelidir. Bu
tip kanallara 6rnek olarak uydu haberlesme kanallar1 gosterilebilir. Bu durumda alici
tarafta alinan isaretin giicii bos uzay (free space) yayilim modeli kullanilarak verici
alic1 arasindaki uzakligin fonksiyonu olarak modellenebilir. Verici ile alic1 arasindaki

mesafe d olmak iizere alicida alinan gii¢ [2]:

P.G,2? (2.1)

P.(d) = (4m)2d? "



Burada P; iletilen giig, P-(d) alinan gii¢, G; verici ve alict anten kazanglarinin
carpimi ve A isaretin metre cinsinden dalga boyudur. f, tasiyici isaretin frekansi ve ¢

15181n boslukta yayilma hizi olmak iizere isaretin dalga boyunun ifadesi:

1=c 2.2)

seklindedir. Denklem (2.1)’den goriildiigii gibi alic1 tarafta alinan isaret, verici ile
alict arasindaki uzakligin karesi ile ters orantili ve dalga boyunun karesi ile dogru

orantili olarak degismektedir.

2.2. Golgeleme (Orta Olgekli Soniimleme)

Orta 6lgekli soniimleme diger bir deyisle golgeleme etkisi, iletilen isaretin bir
engel lizerinden yansiyarak veya sacilarak alici birime ulagsmasi durumunda
kullanilan kanal modelidir. Yansitici ylizeyin biiylikliigii dielektrik 6zellikleri ve
verici ile alic1 arasindaki konumu golgeleme etkisinin rastgele degismesine sebep
olan faktorlerdir. Bu yiizden sonlimleme etkisi i¢in istatistiksel modeller kullanilir.
En ¢ok kullanilan model log-normal golgeleme etkisidir. Log-normal golgeleme

etkisi modelinde ¥ = P, / P. oraninin log-normal dagilimi ile rastgele degistigi

diisiiniildiiglinde olasilik yogunluk fonksiyonu:

2
fp@) = > exp (21010810 ¥ = by >0 2.3)

v 2n0¢d3¢ 20_1%(13

olarak yazilabilir. Burada § = 10/In10, Y45 = 1010g10 Y, ty,,> Yap nin beklenen

degeri ve oy, 1s€ Pgp nin standart sapmasini gostermektedir [2].

2.3. Cok Yollu Soniimleme (Kiiciik Olcekli Soniimleme)

Kiictiik o0lgekli soniimleme modeli, vericiden gonderilen isaretin engeller
lizerinden yansiyarak, sagilarak ve kirilarak farkli gecikmelerle aliciya ulagmasi

durumunda kullanilan modeldir. Bu modelde verici ile alic1 arasinda ¢ok yolluluktan



(multipath) s6z edilebilir. Sekil 2.1°de ¢ok yollu haberlesme kanalina iliskin bir

gosterim verilmistir.

\\ Sagthim
/ f ——
/ / A \\
AR
) [ F=Golgeleme
Alicr 7 2l

Sekil 2.1. Cok yollu haberlesme kanalina iliskin gésterim

Sekil 2.1°den de goriildiigii iizere, verici ugtan alici uca dogrudan gelen isaretin
yaninda engeller {izerinden yansiyarak sagilarak veya kirilarak gelen isaretler de
ulagir. Verici ile alici arasinda dogrudan bir yol olabilecegi gibi dorudan bir yol

olmamasi da mimkuindiir.

Cok yollu kanal modelinde vericiden gonderilen isaret aliciya farkli yollardan
farkli faz ve genlik bozulmalarina sahip olarak gelir. Farkli yollardan alictya ulasan
isaretlere ¢cok yollu yayilim isareti denir. Farkli fazlara ve genliklere sahip ¢ok yollu
yayilim isaretleri alicida birbirleri ilizerine girisim yaparak iletilen isaretin alicida

dogru olarak alinmasina engel olabilirler.

Kiiciik 6lgekli soniimleme gezgin haberlesme sistemlerinde ¢ok sik karsilasilan
bir etkidir. Gezgin haberlesme sistemlerinde kanal stirekli degisebilir. Bu siirekli

degisim kullanicinin gezgin olmasindan kaynaklanabilecegi gibi haberlesme



kanalindaki degisimlerden de kaynaklanabilir. Bu hizli degisimden dolay1

haberlesme kanali i¢in istatistiksel modeller gelistirilmistir [1].

2.3.1. Cok Yollu Soniimlemeli Kanallarin Siniflandirilmasi

Soniimlemeli kanallar zamandaki degisimlerine gore siniflandirilirken yavas
sontimlemeli veya hizli soniimlemeli, frekanstaki etkilerine gore siniflandirilirken ise

frekans secici veya frekans secici olmayan olarak siniflandirilirlar [1].

2.3.1.1 Yavas Soniimlemeli Kanallar

Kanalin iletilen isaret iizerindeki etkisinin degismeden kaldigi zaman araligina
uyumlu zaman denir. Kanalin uyumlu zamani isaretin sembol siiresinden daha uzun
ise kanalin yavas sonliimlemeli kanal oldugu sdylenir. Boyle bir kanal modelinde

isarete ait bir sembole yalnizca bir soniimleme katsayisi etki ettigi kabul edilir [1].

2.3.1.2 Hizlh Soniimlemeli Kanallar

Kanalin uyumlu zamani isaretin sembol siiresinden daha kisa ise kanalin hizli
soniimlemeli kanal oldugu sOylenir. Hizli soniimlemeli kanal modelinde iletilen

isarete ait bir sembole birden fazla sonliimleme katsayis1 etki ettigi kabul edilir [1].

2.3.1.3 Frekans Secici Olmayan (Diiz) Kanal

Frekans segici olmayan kanal modeli, kanalin frekans spektrumunun iletilen
isaretin frekans spektrumu boyunca diiz olmasi durumudur. Bu durumda isaretin

spektrumu bozulmaz [1].



2.3.1.4 Frekans Secici Kanal

Frekans segici kanal modelinde kanalin frekans spektrumu iletilen isaretin
frekans spektrumu boyunca diiz degildir. Bu durumda iletilen isaretin spektrumu

bozulur [1].

2.3.2. Soniimlemeli Kanallarin istatistiksel Modelleri

Soniimlemeli kanallarda kanalin degismesinden dolay1 haberlesme kanallarinda
iletilen isarete etki eden soOniimleme ig¢in istatistiksel modeller gelistirilmistir.
Literatiirde c¢ok sayida istatistiksel model bulunmaktadir. Rayleigh, Ricean,
Nakagami-m, Weibull ve genellestirilmis gamma dagilimlar1 bu istatistiksel

modellere 6rnek verilebilir [8].

2.3.2.1 Rayleigh Kanal Modeli

Rayleigh kanal modelinde, aliciya ulasan ¢ok yollu yayilim isaretlerinin tiimii
yanstyarak, kirilarak ve sagilarak gelen isaretlerden olusur. Verici ile alici arasinda
dogrudan bir yol s6z konusu degildir. Rayleigh dagilimia ait olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki gibidir [3].

2 2
) =Zexp <— %) . y =0 04

Burada 2 = E[y?] olup kanalm giiciinii temsil etmektedir.

2.3.2.2 Ricean Kanal Modeli

Ricean kanal modelinde verici ile alici arasinda dogrudan bir yol (Line-of-
Sight) oldugu veya diger tiim yollardan daha baskin bir yolun oldugu kabul edilir.
Ricean dagilimli kanal modeli Rayleigh dagilimli kanal modeline gore daha genel bir
kanal modeli olup Rayleigh kanal modelini de kapsayan bir kanal modelidir. Ricean

dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.
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2
) =wexp <—K—%>IO 2 /@ K=0 (29

Denklem (2.5)te Iy(.) birinci tiir sifirnc1 dereceden Bessel fonksiyonunu
gostermektedir. K ise Ricean kanal parametresi olup vericiden aliciya dogrudan
gelen isaretin giiciiniin diger yollardan gelen isaretlerin giicline oranidir. K arttikca
dogrudan gelen yolun giicii artacak ve K — oo kanal Beyaz Gauss Giiriiltlisii Eklenen
Kanal (BEGGEK) 6zelliklerini gosterecektir. Burada K = 0 i¢in dogrudan bir yolun
olmadig1 ve aliciya ulasan isaretlerin yansimalar, sacilmalar yoluyla aliciya ulastig
sOylenebilir. Baska bir deyisle K = 0 i¢in Ricean dagilimi, Rayleigh dagilimina
dontismektedir. [3].

2.3.2.3 Nakagami-m Kanal Modeli

Nakagami-m kanal modeli 1940’1 yillarda Nakagami tarafindan 6nerilmis bir
kanal modeli olup uzun mesafelerdeki hizli séniimlemeleri karakterize eden bir kanal

modelidir. Nakagami-m dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonu:

2mmy2m-1 my? 1 (2.6)
= — > > —
ho) =22 e (<T2) yzom;

seklinde verilmektedir. Nakagami-m kanal modeli Ricean ve Rayleigh kanal
modellerine gore daha genel bir kanal modelidir. m =1 igin Rayleigh kanal
modeline doniisiir. m = 1/2 i¢in tek tarafli Gauss dagilim1 6zelligi gosterir. m — oo
icin BEGGEK modeli o6zelliklerini gosterir. Ayrica m parametresi ile Ricean

dagilimina ait K parametresi arasinda asagidaki bagintilar gecerlidir [3].

Vvm? —m
K = ym>1 (2.7)

_(K+1)?
KT (238)
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Nakagami-m dagilimina iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) egrileri

farkli m parametreleri ve 2 = 1 i¢in Sekil 2.2°de verilmistir.

25 77777777777 [ T [
1 m=e 1 1
2 ] A S SE— :
1 m =4 1 1 1
15 N — :
= | | | | |
N’ 1 m =2 1 1 1
o AN L S .
m=05 m=1 | | |
05 /SN NN
O | ; |
0 0.5 1 1.5 2 25

X

Sekil 2.2 Nakagami-m dagilimmin OYF egrileri

Sekil 2.2’den gorildiigii gibi m parametresi arttikca rastgele degiskenin
alabilecegi degerler x = 1 civarinda yogunlagsmaktadir. Bagka bir deyisle haberlesme
kanali agisindan diisiindiigiimiizde kanalda etki edecek soniimleme katsayilarinin
yogunlugu 1 civarinda toplanmakta ve kanal soniimlemesiz kanal modeline dogru

yaklagmaktadir.
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3. FAZ KAYDIRMALI ANAHTARLAMA
MODULASYONU VE CESITLEMESIZ
DURUMLARDA PERFORMANSI

Bir isaretin, baska bir isaretin belli bir 6zelligini degisime ugratmasi olayina
modiilasyon denir. Ozelligi degisen isarete yani modiile edilen isarete tastyici isaret
denir. Haberlesme sistemlerinde tasiyici isareti modiile eden isaret ise bilgi isareti
yani asil gonderilmek istenen isarettir [17]. Modiilator, girisine gelen sayisal bilgiyi
bir diger deyisle bitleri alarak, k bitlik bloklar halinde M farkli dalga formundan
birine esler. M modiilasyon seviyesi olmak tlizere bu M farkli dalga formunun tasidigi

bilgi biti sayis1 arasinda asagidaki bagint1 gecerlidir [1]:

k =log, M. (3.1)

Sayisal modiilasyonlu sistemler lineer, lineer olmayan veya bellekli ve
belleksiz olmak tizere siniflandirilabilir. Eger modiilator bitleri dalga formuna esleme
islemi esnasinda onceki eslemelere dayanarak esleme yapiyorsa modiilasyon bellekli
modiilasyon olur. Modiilator onceki eslemelerden bagimsiz olarak esleme yapiyorsa
modiilasyon belleksiz modiilasyon olur. Lineer modiilasyon tiirleri i¢in modiilatér
girisi ile ¢ikisi arasinda siiperpozisyon ilkesinin gegerlidir. Modiilator girisi ile ¢ikisi
arasinda siiperpozisyon ilkesi gecerli degilse modiilasyon lineer olmayan olarak
smiflandirilir [1]. Belleksiz modiilasyonlar arasinda lineer modiilasyon tiirleri
genelde daha iyi spektral 6zelliklere sahiptirler. Ciinkii lineer olmayan modiilasyon

tirlerindeki lineer olmayan islemler esnasinda spektral genisleme s6z konusu olur

12].

Tastyici isaretin genellikle genlik, faz ve frekans 6zellikleri degisime ugratilir.
Degistirilen 6zellige gore modiilasyon adlandirilir. Sayisal modiilasyonlu sistemlerde
tastyici isaretin genlik, faz veya frekanst modiilatoriin girisine uygulanan sayisal
bilgiye gore anahtarlama yontemi ile degistirilir. Boylece tasiyici isaretin genligi
degistiriliyorsa Genlik Kaydirmali Anahtarlama (GKA), frekans1 degistiriliyorsa
Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FRKA), fazi1 degistiriliyorsa Faz Kaydirmal
Anahtarlama (FKA) olarak adlandirilir [17]. Bu modiilasyon tiirlerinden FKA ve
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GKA modiilasyonlar1 belleksiz ve lineer, FRKA modiilasyonu ise lineer olmayan ve
belleksiz bir modiilasyon tiiriidiir [2]. Bunlarin yaninda bellekli ve lineer olmayan
modiilasyon tiirlerine Siirekli Fazli Frekans Kaydirmali Anahtarlama (SFFRKA),

Siirekli Faz Modiilasyonu (SFM) modiilasyonlar1 6rnek olarak verilebilir [1].

3.1. Faz Kaydirmal Anahtarlama Modiilasyonu

FKA modiilasyonunda bilgi isareti, tasiyici isaretinin faz agisini degistirmek
suretiyle tastyict isareti modiile eder. FKA modiilasyonu bant verimliligi bakimindan
verimli bir modiilasyon tiiriidiir [1]. Bu o6zelliginden dolay1 telsiz haberlesme

sistemlerinde en ¢ok kullanilan sayisal modiilasyon tiirlerinden biridir.

FKA modiilasyonunda modiilatér sayisal bilgi kaynagindan aldigi sayisal
bilgiyi M farkli dalga formundan birine esler. Bu dalga formlarindan her biri farkl
faz acilarina sahiptir. M arttik¢a dalga formlarinin tasidigi bit sayisi, dolayisiyla bant
verimliligi ve hiz artar. Ancak M seviyesini arttik¢a sistemin hata performansi

diisecektir [1].

FKA modiilasyonunda bilgi, iletilen isaretin faz agisini degistirir. Boylece bir

T, sembol siiresinde iletilen isaretin ifadesi asagidaki gibidir:

Si(t) = Re{g'r(t)e M eJZTL'fCt}

= g (t) cos :27rfct + WI

= gr(t) cos

Ml cos2nf.t — gr(t) sin lwl sin2nf,t
M ct T Ir M (32

Burada gr(t) darbe sekillendirme fonksiyonu, f. tasiyict frekans M
modiilasyon seviyesi ve 8; = 2n(i — 1)/M, i = 1,2, ..M = 2¥ olmak iizere isaret

diyagrami iizerindeki farkli sembollere ait farkli faz agilarini isaret etmektedir.
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Burada FKA modiilasyonunun hata performansini dogrudan etkileyen semboller

aras1t minimum uzaklik d,,,;;, = 2sin(mw / M) olmaktadir. Ayrica darbe sekillendirme

fonksiyonu E; sembol bagina harcanan enerji olmak tizere gr(t) = +/2E;/T;
secilirse (3.2) asagidaki gibi ifade edilebilir:

N

2E 2E
si(t) = Tscos 0; cos 2nf,.t — /Tssin 0; sin 21 f_t. (3.3)
S

Denklem (3.3)’ten anlasilacagi tizere s;(t) isareti iki ortonormal temel

fonksiyonun lineer kombinasyonu seklinde yazilmistir. Bu temel fonksiyonlar

f1(®) =\/TESCOSZ7TfCt
fo(t) = — Fssm nf.t.

Buradan anlasilacagi iizere M diizeyli FKA (M-FKA) isaretleri vektor uzayinda

asagidaki gibidir:

(3.4)

2 boyutlu vektorler ile temsil edilebilirler. M-FKA isaretleri i¢in vektorel gosterim

s; = [\JEscos@; ,\[Egsing;], i=12,..M=2* (3.5)

seklindedir. 2-FKA modiilasyonu i¢in iletilmesi muhtemel s; vektorleri (6; € {0, }):

5= W ].52 = [-VE ] 66)

olur. (3.6)’daki denklemlerden anlasilacag: iizere 2-FKA modiilasyonu tek boyutlu
bir modiilasyon olup igaret diyagrami Sekil 3.1 ile verildigi gibidir.
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Sekil 3.1 2-FKA isaret kiimesine ait isaret diyagrami

4-FKA modiilasyonu igin iletilmesi muhtemel s; vektorleri (6; € {0,%, T, 37”}):

5. =[VE 0] 2= [0.E L ss = [-/E Olsi=[0,~yE] G

olur. Bu isaret vektorlerine gore 4-FKA modiilasyonuna ait isaret diyagrami ise Sekil

3.2 ile verilmisgtir.

Sekil 3.2 4-FKA isaret kiimesine ait igaret diyagrami

Bu isaret kiimesi yaninda baslangic fazi 45° olan 4-FKA isaret kiimesi de
literatlirde kabul gérmiis bir isaret kiimesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Baglangic

faz1 45 olan isaret kiimesinin elamanlari:

b4 . T 3 . 3w
s, = [,/ES cos v Es smz], s, = [,/ES cos—- ,+ Es smr],

51 .. 5m 7T .7
S; = [,/ES cos—-  Es smT], S, = [,/ES cos—~ A Es sin—~

(3.8)
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seklinde olup bu elemanlarla olusturulan isaret diyagrami Sekil 3.3 ile verilmistir.

A Q
[.\/_ LOS \/_ sin ]

JE

Sekil 3.3 Baslangig faz1 45" olan 4-FKA isaret kiimesine ait isaret diyagrami

8-FKA  modiilasyonu  i¢in  iletilmesi  muhtemel s;  vektdrleri

(6; €{0,n/4,n/2,3n/4,m,51/4,3n/2,7/4}):

si= VB0, s, =[/Frcos®, JE;sinT]
s5=[0,VE].  si=|JEcos¥, JE;sin¥|, 59)
$5=[~VE 0, o= [JEscosZ ,Ersin],

s;=[0,~VE] 55 =|VEcos™, JEssinZ|

bicimindedir. Bu isaret vektorlerine gore 8-FKA modiilasyonuna ait isaret diyagrami

ise Sekil 3.4 ile verilmistir.
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Sekil 3.4 8-FKA isaret kiimesine ait isaret diyagrami

FKA modiilatoriiniin  ¢ikisindaki s;(t) isaretleri haberlesme kanalindan
iletilerek aliciya ulasir. Alictya ulasan isaret, kanalin etkisine gdre sOniimleme,
golgeleme veya sadece zayiflama gibi bir etkiye maruz kalmis ve giiriiltii eklenmis
olarak gelir. Kanaldaki ¢arpimsal etkinin soniimleme etkisi oldugunu diisiinerek,

alicida alinan igaret r(t) olmak iizere, ifadesi:

r(t) =gt)s(t) +n(), 0<t<T, (3.10)

ile verilir. Burada g(t) kanalda isarete etki eden soniimlemeyi ve n(t) eklenen
giirliltiiyli gostermektedir. Eger kanalda etki eden soniimleme bir sembol boyunca
degismiyorsa; yani kanal yavas soniimlemeli kanal ise ve faz uyumlu (coherent)

demodiilasyon yapilirsa (3.10) ifadesi vektorel formda asagidaki gibi ifade edilebilir:

r=gs+n. (3.11)

Faz uyumlu demodiilasyon ile isaret lizerindeki faz bozulmalar1 giderilmis olur.
Kanaldan alinan isaret FKA demodiilatoriine uygulanir. FKA demodiilatdriiniin genel

yapist Sekil 3.5 ile verilmistir.
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v 2/Ts cos(2mf,t)
¢
% f ()dz 7&
0 t = TS EIl
Muhtemeli
) Bulma —» Karar
r® | (EMB)
—/2 /T sin(2nf.t) Detektérii
¢
é j (.)dt
0 t=T,

Sekil 3.5 Faz kaydirmali anahtarlama alicist

FKA alicis1 oncelikle alman r(t) isaretini temel fonksiyonlar ile iligskilendirme
islemini yapar. Iliskilendirici cikislarinda elde edilen degerler iletilen sembolii
bulmak iizere En Muhtemeli Bulma (EMB) detektoriine verilir. EMB detektdriiniin
hesaplayacagi Olgiite gore iletilen sembole karar verilir. EMB detektoriiniin

hesaplayacagi 6l¢iit asagidaki gibidir:

C(r,s) = |Ir — gsill*. (3.12)

Burada ||.||? karesel Oklid uzakhgini gdstermektedir. EMB detektorii alinan isareti
ile gonderilmesi muhtemel semboller aras1 uzakliklar1 hesaplamaktadir. Bu olciitii
minimum yapan s; semboliine; yani alinan igarete en yakin sembol lehine karar

verilir.

3.2. Faz Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonunun
Cesitlemesiz Durumlarda Hata Performansi

FKA modiilasyonunun performansi, Denklem (3.11)’den anlasilacagi iizere
kanalin bozucu etkileri olan giiriiltiiniin giliciine, diger bir deyisle isaret giiciiniin
giirliltiinlin giicline oranina baglh olarak ve kanalda isarete etki eden soniimleme

siddetine bagli olarak degismektedir. Cesitleme ileride detayli bir sekilde anlatilacagi
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lizere soniimlemeden kaynaklanan performans azalmasini engellemek ve hata

performansini iyilestirmek icin kullanilan tekniklerin genel adidir.

M-FKA modiilasyonlar1 i¢in BEGGEK ’teki SHO performansinin genel ifadesi
asagidaki gibidir [8]:

(M-Dm/M
1 ™/ E sin? (%)
1 | B )

b=z N, sin? ¢ 49 3-13)

0

Burada Eg sembol basina harcanana enerji, N, Watt/Hz cinsinden kanalda eklenen
giiriiltiinlin tek yanli gii¢ spektral yogunlugunun degerini isaret etmektedir. M-FKA
modiilasyonlari i¢cin soniimlemeli kanallardaki hata performanslarin1 hesaplamak i¢in
Moment Ureten Fonksiyon (MUF) yaklasgtmi kullanish bir ydntemdir. Negatif
olmayan degerlere sahip rastgele degiskenler icin (f,(y), ¥ = 0) MUF asagidaki
sekilde tanimlidir [2]:

wg@%:fﬁWkwﬁﬂ (3.14)
0

MUF hesaplanirken Laplace déniisiimiinde argiiman (s) isaretinin degistirilmesi ile
elde edilebilir. Yani L[fy (y)] = M, (—s) olmaktadir.

M-FKA modiilasyonlar1 icin SHO ifadesi elde edilirken sembol basina IGO’ya
bagl anlik SHO ifadesinin sembol basina IGO’nun olasilik yogunluk fonksiyonu

iizerinden ortalamasi alinarak bulunur. Sembol basina ani IGO:

Es (3.15)
s =39

Sembol bagma ani IGO nun olasilik yogunluk fonksiyonu fy.(¥) olmak tizere

M-FKA modiilasyonlari i¢in ortalama SHO ifadesi
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o M-1)t/M Sln (T[)
f f exp |~ | db £, ()i

(M-D)T/M [ o

- f f exp | -0 ) () fe(dy| d
: Vs

I sin? ¢
0 0
(M /M s]nz (7T)
_ M)
f My, SinZ ¢ d¢ (3.16)

seklindedir [2]. Nakagami-m dagilimi i¢in MUF

L2 (1T _ 2 (T\
M, —% = 1+% (3.17)

seklinde olmaktadir [2]. Burada y; sembol basina ortalama iGO olup asagidaki gibi
tanimlidir [8]:

E (3.18)

Eger Q = 1 kabul edilirse (kanal birim giiglii) y¥; = E;/N, olur. Bu asamadan
sonra kanal birim gii¢lii oldugu varsayimu ile hareket edilecektir. Sonug¢ olarak M-
FKA modiilasyonlari i¢in ortalama SHO [8]:

(M-1)m/M -m

ot

msin? ¢

Uy

do . (3.19)

3.2.1. 2-FKA’nin Hata Performansi

Ikilik FKA’nin BEGGEK modeli diisiiniildiigiinde SHO veya bir sembol basina
bir bit iletildigi i¢in Bit Hata Olasiligi (BHO) asagidaki baginti ile tanimlidir [1]:
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P,=0| [—]. (3.20)

Bu bagintida E;, bit basina harcanan enerjiyi isaret etmektedir. Q(.) notasyonu

Gauss Q fonksiyonunu ifade eder. Gauss Q fonksiyonunun ifadesi asagidaki gibidir

[]:

Ooe—tz/z
Q(x) = N dt (3.21)

2-FKA modiilasyonunun Nakagami-m sOnlimlemeli kanallardaki BHO
performanst Denklem (3.19)’da M = 2 yazilarak elde edilebilir. Tam say1 m

degerleri i¢in (3.19) integralinin sonucu ise asagidaki gibidir [8]:

(3.22)

1

m-—
1 Vb/m Z
Pb=_ 1
2 1+yb/mk

. )i+ yb/m)k
Burada ¥, bit basina ortalama IGO’yu gostermekle birlikte ¥, = E, /N, (kanal
birim gii¢lii iken) olarak tanimlidir. Ayrica ¥, ile y, arasinda asagidaki baginti

gegcerlidir:

_ T (3.23)
Yo log, M~

Denklem (3.20) ve (3.22)’e gore cizdirilmis BHO — IGO egrileri Sekil 3.6’da

sunulmaktadir.

Sekil 3.6’dan goriildiigii gibi m parametresi arttikca sonlimlemeli kanal
BEGGEK modeline yaklastigindan 2-FKA modiilasyonunun hata performansi
iyilesmektedir.
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SSZEZSSZZZZZ3ZZZZZSZZSESZZSZZ=S:29

B EEEEEEIEEEEEEEEEE N =
~.... | =B—m=2 ||
S S =
::::j‘:—e—m=8 _ ]

BHO

6 | | N |
1 1 1

0 10 20 30 40 50
E,/N, [dB]

Sekil 3.6 2-FKA i¢cin BEGGEK ve Nakagami-m soniimlemeli kanalda hata

performans egrileri

3.2.2. 4-FKA’nin Hata Performansi

Dort diizeyli FKA icin BEGGEK kanalda sembol hata olasiliginin analitik

ifadesi asagidaki baginti ile tanimlidir:

E, 1 E,
_ Es VLol )| (3.24)
b =20 N, 1=50 N,

4-FKA modiilasyonunun diiz ve yavas Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki
SHO performanst Denklem (3.19)’da M = 4 yazilarak elde edilebilir. Tam say1 m
degerleri i¢in Denklem (3.19)’daki integralin sonucu ise asagidaki gibidir [8]:
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PS=§—EX ( + arctan a Z (3.25)
= BT

+ sin(arctan @) —[cos(arctan @)]2k~D+1 (.

k
lk
k=1 i= (”zy)

Burada a ve Ty, sirastyla agsagidaki bagintilarla verilmistir [8]:

(3.26)

(i)

Ty = .
k= (zgck ))41[2(,( D +1] (3.27)

Bu bagintilara gore elde edilen SHO egrileri Sekil 3.7°de sunulmustur. Sekil 3.7’den
goriildiigii gibi m parametresi arttikca sonlimlemeli kanal BEGGEK modeline

yaklastigindan 4-FKA modiilasyonunun hata performansi iyilesmektedir.

3.2.3. 8-FKA’nin Hata Performansi

Sekiz diizeyli FKA modiilasyonunun BEGGEK’teki hata performansinin
yaklagik ifadesi asagidaki sekilde tanimlidir [1]:

2E
P, =20 /N—Ssing . (3.28)
0

8-FKA modiilasyonunun diiz ve yavas Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki
SHO performansi Denklem (3.19)’da M = 8 yazilarak elde edilebilir. Tam say1 m
degerleri i¢in Denklem (3.19)’daki integralin sonucu ise agsagidaki gibidir [8]:
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,
/s m—1
7_aan(g) | m 2% 1
___ " \eJ)(E -1
PS_8 - <(2+tan a) (k) N
k=0 Vssin?
411+
L m
m-1 k T
+ sin(tan™! ) Z Z t p— [cos(tan™? a)]z("“i)’fll
k=1 i=1 ]7Ssin2§ (3.29)
1+ p—- }I
Burada «a,
> cin2 (T
7, sin? ()
m (3.30)
s
a= E— cot(g).
) ¥ sin (§)

+ m

\

T;x Denklem (3.27) ile verildigi gibidir. Bu bagintilara gore elde edilen SHO egrileri
Sekil 3.8’de sunulmustur. Sekil 3.8’den goriildiigli gibi m parametresi arttikga
sontimlemeli kanal BEGGEK modeline yaklastigindan 8-FKA modiilasyonunun hata

performansi iyilesmektedir.
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Sekil 3.7 4-FKA i¢cin BEGGEK ve Nakagami-m soniimlemeli kanalda hata

performans egrileri

—H—m-=1
,,,,, o —6—m=2

10 —F—m=4
; —6—m=38
7777777 X i ~ I —¥—m=16
10 \ BEGGEK

10°

SHO

E/N, [dB]

Sekil 3.8 8-FKA i¢in BEGGEK ve Nakagami-m soniimlemeli kanalda hata

performans egrileri
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4. ANTEN CESITLEME TEKNIKLERI

4.1. Cesitleme Tekniklerine Genel Bakis

Telsiz haberlesme sistemlerinde soniimleme etkisi ile haberlesme sisteminin
hata performanst bir hayli koétilesmektedir. Sontimleme etkisini azaltmanin en
bilinen yolu haberlesme sistemi {izerinde cesitleme adi1 verilen teknikler
uygulamaktir. Cesitleme tekniklerinin arkasinda yatan genel mantik, vericiden
alictya gonderilmek istenen isaretin, birbirinden bagimsiz yollardan, birka¢ farkli
kopyasin1 gondermektir. Bagimsiz yol ile anlatilmak istenen yollarda isarete etki

eden sontimleme etkilerinin bagimsiz olmasidir [2],[7],[8].

Bagimsiz yollar1 olusturmanin bir¢ok yolu vardir. Bunlardan bir tanesi ¢oklu
verici veya alict anten kullanimina dayanan uzay cesitlemesi (space diversity) veya
anten cesitlemesi olarak bilinen ¢esitleme teknigidir. Alic1 veya verici anten
cesitlemesinde alic1 antenlere gelen isaretlerin bagimsiz yollardan gelebilmeleri i¢in
cesitleme yapilan birimde antenler arasinda yaklasik yarim dalga boyu uzaklik
olmas1 gerekmektedir. Anten ¢esitleme tekniginin yaninda iki farkli polarizasyonlu
verici veya alict anten kullanimina dayanan polarizasyon gesitlemesi teknigi ile de
bagimsiz yollar elde edilebilir. Polarizasyon c¢esitlemesinde iki verici anten
kullanilmasindan dolay1 iletim giicii antenlere boliistiiriiliir ve bunun neticesinde alici
tarafta {GO’dan 3dB kayibedilir. Frekans cesitlemesi olarak bilinen ve aym bilgiyi
farkl1 frekanslardan gonderme manti§ina dayanan bir sistem ile de ¢esitleme
saglanabilir. Bu teknikte aymi bilgi farkli tasiyicilart modiile eder. Tasiyicilar
arasindaki frekans uzakligi kanalin uyumluluk bant genisliginden biiyiik olmalidir.
Frekans cesitleme teknigi ile, her bir frekanstan ayri bir iletim giicii gerektirdiginden
fazladan gili¢ harcanir. Ancak anten ¢esitleme tekniginde fazladan bir iletim giiciine

veya bant genisligine ihtiya¢ duyulmaz [2].

Anten cesitleme teknigi sadece alict kisimda alic1 anten c¢esitlemesi seklinde
gerceklenebilecegi gibi sadece verici kisimda verici anten ¢esitlemesi veya hem alici

hem verici kisimda verici-alict anten ¢esitlemesi seklinde de gergeklenebilir [2],[8].
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Tezin bu boliimiinde alici ve verici anten c¢esitleme tekniklerinden bazilari

anlatilacaktir.

4.2. Alic1 Anten Cesitleme Teknikleri

Alict anten ¢esitlemesinde bagimsiz soniimlemeli yollar c¢oklu alict anten
kullanim1 ile saglanir. Alic1 antenlerden alinan isaretler belli bir kurala gore
birlestirilirler. Birlestirilmis isaret geleneksel demodiilatér ile demodiile edilir. En
cok bilinen alict anten ¢esitleme teknikleri En Biiyiik Oranli Birlestirme (EBOB),
Esit Kazanghi Birlestirme (EKB), Se¢meli Birlestirme (SB) ve Genellestirilmis
Se¢meli Birlestirme (GSB) teknikleridir. Bunlarin disinda esik degerli birlestirme,
karesel birlestirme teknikleri de mevcuttur [2],[6],[8].

4.2.1. En Biiyiik Oranh Birlestirme Teknigi

Bu teknik ilk olarak 1954 yilinda Kahn tarafindan ortaya atilmistir [4]. EBOB
tekniginde alic1 antenlerden alinan isaretleri birlestirme esnasinda her alic1 antenden
alian isaret, faz bozulmasi1 kompanze edildikten sonra kendi kanalina ait séniimleme
katsayist ile agirliklandirilarak birlestirilir. Bunun nedeni birlestirici ¢ikisindaki
IGO’nun maksimum yapilmak istenmesidir [5]. EBOB tekniginde birlestirici
¢ikisindaki IGO’nun maksimum olmasindan dolay1 bu teknige optimum birlestirme

teknigi de denir. Bu sisteme ait birlestirici yapist Sekil 4.1°de verilmistir.

EBOB tekniginin asimptotik c¢esitleme derecesi kullanilan anten sayisi
kadardir. Cesitleme derecesi, sistemin hata performans egrisinin egimi olarak
tanimlanabilir [2]. y; i. yola ait ani isaret giiriiltii oran1 ve L alic1 anten sayis1 olmak
iizere, EBOB teknigi icin birlestirici ¢ikisindaki ani IGO Denklem (4.1) ile

verilmistir:

L
YEBOB = Z Yi- 4.1)
i=1
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Sekil 4.1 EBOB tekniginin birlestirici yapist

Eger biitiin yollar igin ortalama IGO esit ve y ise birlestirici cikisindaki
ortalama IGO

Yegos = LY 4.2)

olur ki buradan goriildiigii gibi birlestirici ¢ikisindaki IGO tek anten kullanilmasi

durumundaki IGO’nun L katidir [5].

M-FKA modiilasyonu i¢in EBOB tekniginin hata performansi diiz ve yavas

Nakagami-m soniimlemeli kanallar i¢in agsagidaki bagint1 ile tanimlidir [8]:

M-1
( = ) —mL

1 7 sin? (l) 4.3)
P == f 1+— M gy,
Som msin? ¢
0

Denklem (4.3), m = 1 i¢in (Rayleigh kanal modeli) ve 2-FKA 6zel durumu igin
basitce Denklem (4.4) ile verildigi gibi ifade edilebilmektedir:



L L
2. (75

k=0
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Burada u, ¥ ortalama IGO olmak iizere asagidaki gibi ifade edilir.

‘ﬁl
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(4.5)

(4.6)

L=1,2,..,6 durumunda Denklem (4.5) ile elde edilen performans egrileri Sekil

4.2°de verilmistir.

BHO

10 k= ~EEELE
10°%-
10" |
0 5 10 15 20 25 30 35
E,/N, [dB]

Sekil 4.2 EBOB teknigi ile elde edilen hata performans egrileri (Kanal parametresi

m = 1, Rayleigh kanal)

Sekil 4.2°den gorildigi gibi alict anten sayisinin arttirilmasi ile elde dilen

cesitleme derecesi ve hata performansi artmaktadir. Ayrica elde edilen egrilerin

egimlerinden cesitleme derecesinin kullanilan anten sayisina esit

oldugu

gozlemlenebilmektedir. Sekil 4.3’te farkli kanal parametreleri ve 2 alici anten

kullanan EBOB teknigine iliskin hata performansi egrileri verilmektedir.
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Sekil 4.3 EBOB teknigi ile elde edilen hata performansi egrileri (L = 2)

4.2.2. Esit Kazanch Birlestirme Teknigi

EKB tekniginde alici antenlerden alinan isaretleri birlestirme esnasinda her
alict antenden alinan isarete ait faz bozulmasi kompanze edildikten sonra dogrudan
birlestirilirler. Bu teknikte kanal soniimleme katsayilarinin tahmin edilmesi
gerekmediginden ve kanal katsayisi ile agirliklandirilma yapilmadigindan EBOB
yontemine gore daha az karmasiktir. Ancak EBOB tekniginin hata performansi EKB

tekniginden daha iyidir [8]. Bu sisteme ait alic1 yapis1 Sekil 4.4’te verilmistir.

EKB tekniginde birlestirici ¢ikisindaki ani IGO

YeEkB = ——

L 2
() “n

ile verilir [5].
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Sekil 4.4 Esit kazancl birlestirici

Eger biitiin yollar i¢in ortalama IGO esit (¥) kabul edilirse, birlestirici
cikisindaki ortalama IGO

Vexkp =71+ (L —1)m/4) (4.8)

olmaktadir [5]. M-FKA modiilasyonu i¢in EKB tekniginin diiz ve yavas Nakagami-

m sOniimlemeli kanallar i¢in hata performansinin yaklasik ifadesi asagidaki gibidir

[8]:

_ . T - 21
P ~M—1 T VeqSlnz(M) E (l)
s = - . T 1
M T |'m+ yeqSan(M) b ?eqSinz(%)

2 | Teasin?(37) RSO (21) (-1
_Z . ;

T lm+ Veqsm 1=0 j=0 J VeqSin® (%)

sin(2(l — j)HT) 4.9)
2(0-)

Burada Y4 ve T asagidaki gibidir:
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1 (4.10)

\
i\
5 ein2 (I8 Y
o (B), mer (),
—tan™! —— s, (41D
1+2yeqSl;:L2 (M) cos (ﬁn)—l
1y,

Eger M = 2 olursa T = /2 olur ve bdylece 2-FKA i¢in yaklasik BHO
ifadesi asagidaki gibi elde edilir:

— Lm—-1 21
p =~ 1 1 Yeq z ( l )
h == - — — .
2 M+ Yeq & [4 (1 +ye_q)]l (4.12)
m

Kanal parametresi m = 1 i¢in Denklem (4.12) ile elde edilen hata performansi

egrileri Sekil 4.5 ile verilmektedir.
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Sekil 4.5 EKB teknigi ile elde edilen hata performans egrileri (Kanal parametresi
m = 1, Rayleigh kanal)

Sekil 4.5’ten goriildiigli lizere kullanilan alict anten sayis1 arttirildikca
cesitleme derecesi de hata performansi da artmaktadir. Sekil 4.6’da farkli kanal
parametreleri ve 2 alict anten kullanan EKB teknigine iligkin hata performansi

egrileri verilmektedir.
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Sekil 4.6 EKB teknigi ile elde edilen hata performans egrileri (L = 2)

4.2.3. Secmeli Birlestirme

EBOB ve EKB tekniklerinde alici birim iizerinde her bir anten i¢in birer Radyo
Frekans1 (RF) devre birimi olmasindan dolay1 alic1 sistemin karmasasit ve maliyeti
cok yiiksek olabilir. Bu sebepten otiirii alici tarafta kullanilan antenlerden en iyisini
secerek kullanilacak RF devre sayisim1 azaltmak, karmasa ve maliyet acisindan bir
¢Oziim olabilmektedir. En iyi antenin segilerek isleme tabi tutulmasi neticesinde elde
edilecek cesitleme derecesi yine toplamda alic1 birimin {izerindeki anten sayisina esit
olacaktir. Ancak birlestirici ¢ikisindaki IGO, EBOB ve EKB tekniklerinde elde
edilen IGO’ya nispeten daha az olacaktir [5]. SB teknigine ait secici yapis1 Sekil 4.7

ile verilmistir.

SB tekniginde birlestirici, en yiiksek 1GO’ya sahip olan yolu (veya anteni)
seger. Eger biitiin yollarin IGO’lar1 aymi oldugu biliniyorsa veya oyle oldugu
varsayiliyorsa bu takdirde birlestirici en giiclii isarete sahip anteni seger. Birlestirme
islemi sirasinda secgilen isaret kendi kanalina ait soOnliimleme katsayist ile

agirliklandirilarak demodiile edilir ve karar verme islemi yapilir.
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Sekil 4.7 SB tekniginin birlestiricisi

SB tekniginde birlestirici (segici) ¢ikisindaki ani IGO
Ysg = maks {yy, ¥z, ., ¥} (4.13)

olacaktir. Eger biitiin yollar i¢in IGO esit (¥) kabul edilirse birlestirici (segici)
cikisindaki ortalama IGO

L
1
Vep =V E — 4.14
VsB K ( )

olacaktir. Denklem (4.14)’den goriildiigii gibi alic1 anten sayis1 arttik¢a ¢ikistaki IGO
artacak dolayisiyla ¢esitleme derecesi de artacaktir. Sekil 4.8’de 2-FKA
modiilasyonu, farkli anten sayilar1 ve kanal parametresi m = 1 igin simiilasyonlar

araciligi ile elde edilen performans egrileri verilmistir.

Sekil 4.8’den goriildiigii gibi anten sayist arttirildikca elde edilen gesitleme
derecesi ve hata performansi artmaktadir. Elde edilen ¢esitleme derecesinin toplamda
kullanilan alic1 anten sayisina esit oldugu da gézlemlenebilmektedir. Sekil 4.9°da ise
2-FKA modiilasyonu, farkli kanal parametreleri ve L = 2 i¢in simiilasyonlar araciligi

ile elde edilen performans egrileri verilmistir.
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m =

gi ile elde edilen hata performans e

Sekil 4.8 SB tekni

10
gi ile elde edilen hata performans egrileri (L = 2)

Sekil 4.9 SB tekni
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4.2.4. Genellestirilmis Se¢cmeli Birlestirme Teknigi

Genellestirilmis Se¢meli Birlestirme (GSB) tekniginde birlestirici en iyi
antenleri secer. Alici antenlerden Onceden belirlenmis bir sayida alici antenin
secilmesinin yaninda bir esik deger iizerinde IGO’ya sahip antenlerin segilmesiyle de
GSB teknigi gergeklenebilir. Bu teknikle geleneksel EBOB tekniginden gelen
karmagiklik azaltilmig olur. Ayrica SB ile elde edilen cesitleme derecesinden daha iyi
bir ¢esitleme derecesi elde edilir [8]. GSB teknigine iligkin segici ve birlestirici yapisi

Sekil 4.10 ile verilmistir.

-

L tane < En Kuvvetli
Alict : Yollar1 Seg Birlegtirilmig
+ |l 9| T 1garet

Faz
Uyumlandirma

gSS

Sekil 4.10 GSB teknigi birlestiricisi

Secilen alic1 anten sayis1 Ly olmak iizere birlestirici ¢ikisindaki ani 1GO

asagidaki gibidir [5]:
Ls
Vass = ) V(). (4.15)
k=1

Burada toplam ifadesindeki y(k) ; y(1) >y(2) > > y(L—1) > y(L) olmak
lizere biiyiikten kii¢iige siralanmus alic1 antenlere ait ani IGO’lardir. Eger L = 1 ise

GSB teknigi SB teknigine esdeger olurken, Ly = L iken EBOB teknigine esdeger
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olur. Eger biitiin yollar i¢in ortalama IGO esit (¥) kabul edilirse birlestirici (segici)
cikisindaki ortalama IGO [5]:

L
1
Voss = Loy | 1+ Z - (4.16)

k=Lg+1

olur. Kanal parametresi m = 1 ve toplamda 4 alic1 anten kullanan sistem i¢in farkl
sayida anten sec¢imlerine iligskin simiilasyon ile elde edilen hata performansi egrileri

2-FKA modiilasyonu i¢in Sekil 4.11°de verilmistir.

TICTIITCoIiToII —B— 4 alicidan 1 tanesi secilmis (SB)
-~ —4----| —&— 4 alicidan 2 tanesi segilmig
: == == = 4 alicidan 3 tanesi segilmis w

4 alicidan 4 tanesi secilmis (EBOB)
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Sekil 4.11 GSB teknigi ile elde edilen hata performans egrileri (Kanal parametresi

m = 1, Rayleigh kanal)

Sekil 4.11 ile verilen sonuglardan goriildiigl iizere, ¢esitleme derecesi segilen
anten sayisindan bagimsiz olmakla beraber secilen anten sayisi arttirildikca elde
edilen hata performansi iyilesmektedir. Sekil 4.12°de farkli kanal parametreleri ve

toplamda kullanilan 4 alict antenden 2 tanesinin se¢ilmesi durumuna iliskin
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simiilasyonlar aracilig1 ile elde edilen hata performans egrileri 2-FKA modiilasyonu

i¢inverilmektedir.

BHO

E/N, [dB]

Sekil 4.12 GSB teknigi ile elde edilen hata performans egrileri (GSB(4;2))

4.3. Verici Anten Cesitleme Teknikleri

Alict anten ¢esitleme teknikleri hiicresel sebekelerde baz istasyonu iizerinde
uygulanarak (baz istasyonunda coklu alici anten) yukart dogru (uplink) iletimin
kalitesinin arttirmak i¢in uzun siiredir kullanilan tekniklerdir. Ancak kullanicinin
tagidig1 mobil cihazin kiiclik boyutlarda olmasindan dolay1 mobil cihaz iizerinde alici
anten g¢esitleme teknigi uygulamak zordur. Ciinkii kii¢iik boyutlarda bir cihaza ¢oklu
alict anten yerlestirmek zordur. Bu alic1 antenlerden gelen isaretleri islemek iizere
coklu RF devresi yerlestirmek ve bu devrelerin harcayacagi giic, mobil cihazlarin
kullanilabilirliginde ¢ok dnemli olan giic ve boyut problemini arttirmaktadir. Ancak
asag1 dogru iletimin kalitesini arttirmak i¢in yine baz istasyonu iizerinde verici anten
cesitlemesi yapilmasi daha pratik bir ¢6ziim olmaktadir. Ciinkii baz istasyonu {izerine
birden fazla verici anten yerlestirmek mobil cihaz {izerine yerlestirmeye gore daha
kolay olacaktir. Ancak verici anten c¢esitleme tekniklerinin de bazi zorluklari

mevcuttur. Vericiden iletilen isaretler alicida karismadan alinabilmesi icin vericide
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bir kodlama veya isaret isleme teknigi kullanilmalidir. Bunun yaninda verici antenler

kanala iligkin bilgileri alicidan bir geribildirim olmadigi siirece bilemezler [18].

Verici anten gesitleme teknikleri en genel olarak kapali devre ve acik devre
sistemler olarak siniflandirilabilir. Kapali devre sistemlerden alicidan vericiye dogru
bir geribildirim yolu ile Kanal Durum Bilgisi (KDB) iletilir. A¢ik devre sistemlerde

ise verici sisteme KDB geribildirimi yoktur [7].

Kapal1 devre sistemlerde verici anten se¢imi yapilmayacaksa modiile edilmis
isaretler coklu verici antenlerden farkli agirliklandirma faktorleri ile gonderilir.
Agirliklandirma faktorleri, uyarlamali olarak alicida alinan isaret giiciinii veya kanal

kapasitesini maksimize etmek amacl secilir. [7].

Acik devre sistemlerde gonderilecek isaret belli islemlere tabi tutularak verici
antenlerden gonderilir. Isaret iizerinde yapilan islemler alicida maksimum gesitleme
elde etmek igin yapilir. Alici tarafta alinan isaretler lizerinde isaret algilama (signal
detection) teknikleri kullanilarak orijinal isaret geri elde edilmeye g¢alisilir. Agik
devre sistemlere Ornek olarak Geciktirme Cesitlemesi (GC, Delay Diversity)
verilebilir [7],[19]. Geciktirme g¢esitlemesinde gonderilecek isaret farkli zaman
araliklarinda fakli verici antenlerden gonderilir. Geciktirme ¢esitlemesinde
geciktirme siiresi kanalin uyumluluk zamanindan biiyiik bir siire olmalidir. Bu
sayede aliciya farkli antenlerden gonderilen isaretler bagimsiz yollardan gelerek
alicida gesitleme saglar [7]. Acik devre sistemlere bir diger 6rnek de uzay-zaman
kodlamali sistemler olarak goze g¢arpmaktadir. Uzay-Zaman kodlamali sistemler
Uzay-Zaman Blok kodlamali [20] ve Uzay-Zaman Kafes kodlamali olmak iizere iki

kisma ayrilir [21].

Bu tezde verici anten cesitleme teknigi olarak verici anten se¢imli sistemler ele

alinacaktir.
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4.3.1. Verici Anten Secimli Sistemler

Baz istasyonu iizerinde birden fazla verici anten yerlestirerek kullaniciya dogru
iletimde ¢esitlemeyi arttirmak miimkiindiir. Ancak kullanicinin kullandigi mobil
cihaz iizerinde ¢ok fazla verici anten kullanimi s6z konusu olamamaktadir. Bu
ylizden de asagi dogru iletimde yiiksek cesitleme derecesi elde etmek i¢in baz
istasyonu Tlizerine ¢oklu verici anten yerlestirerek uzay-zaman kodlamasi
kullanilmalidir. Ancak uzay zaman kodlarinin tasarimi ve gergeklemesi zordur. Uzay
zaman kodlamali sistemlerde karmagik isaret uzayina sahip modiilasyonlar i¢in tam
hizli kodlar sadece iki antenli yapilarla gerceklenebilir. Ayrica ¢oklu verici anten
kullanimi, kullanilan anten sayisi kadar RF devre zinciri gerektirdiginden basit bir
verici yapist i¢in Verici Anten Se¢imi (VAS) yapilmasi daha kullanigli ve basit bir

sistem olacaktir [18].

Verici anten c¢esitlemeli sistemlerde VAS yapilmasi durumunda en basit
sekilde bir tane verici anten secilebilecegi gibi birden fazla anten segilerek bunlar
lizerinde uzay zaman kodlamasi veya baska bir verici anten c¢esitlemesi de
uygulanabilir. Ancak sonlimlemeli bir kanal géz oniine alindiginda en iyi kanala
sahip verici anten {lizerinden bilgiyi iletmek ve alic1 tarafta EBOB teknigi kullanmak
optimum ¢6ziim olarak [18]’de One siiriilmiistiir. Bu tezde yapilan ¢alismalarda ¢oklu
verici anten sisteminden sadece bir tanesinin secilmesi ve alictda EBOB tekniginin
kullanilmast durumu incelenecektir. Bu sistemlere kisaca VAS/EBOB sistemleri

diyecegiz. VAS/EBOB sisteminin genel yapis1 Sekil 4.13 ile verilmistir.
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CIKIS

EBOB [—*»

Geri Bildirim
Kanal

Sekil 4.13 VAS/EBOB sisteminin yapist

Sekil 4.13 ile verilen sistem ig¢in sistemin vericiden aliciya dogru kanal
sontimleme katsayilarina iliskin matris yazilirsa elde edilecek matris L, X L;’lik bir
matris olacaktir. Matrisin elemanlar1 olan g;;’ler i. verici antenden j. alici anten

arasindaki sontimleme katsayilarini ifade eder. Olusan G matrisi asagidaki gibi olur.

gin - Y1L,

G = (4.17)

g1 - 9Ll

Anten se¢iminde bu matrisin elemanlar1 kullanilarak bir 6lgiit hesaplanir.

Hesaplanan 6l¢iit Denklem (4.18)’de verilmistir:

Ly
I = argmaks{C; = Z|gij|2}. (4.18)
j=1

1<i<L;

Denklem (4.18)’e gore alic1 antenlere iletilen isaretlere etki eden kanal

kazanglarin1 toplamda maksimum yapan verici anten segilir.



43

4.3.2. VAS/EBOB Sistemin Hata Performansi

2-FKA modiilasyonu i¢cin VAS/EBOB ¢esitlemesi i¢in simiilasyonlar ile elde
edilen hata performans egrileri Sekil 4.14 ile verilmistir. Burada (L;; 1, L,) seklinde
bir notasyon kullanilacaktir. Bu notasyona gore L, verici anten sayisi 1 segilen anten

sayis1 ve L, kullanilan alic1 anten sayisini1 géstermektedir.
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Sekil 4.14 VAS/EBOB (2;1,1) sistemin performans egrileri

Sekil 4.14’ten agik¢a gorildigi tlizere m = 0.5 ve m =1 igin sistemin
cesitleme derecesi 2 kat artarak m = 0.5 i¢in 1 ve m = 1 i¢in 2 olmustur. Diger m
degerleri i¢in de Sekil 4.14’te tam olarak gozlemlenemese de asimptotik olarak

cesitleme dereceleri 2 kat artacaktir.

2-FKA modiilasyonu ve alict tarafta iki adet anten kullanilmasi durumunda
simiilasyonlar ile elde edilen hata performansi egrileri Sekil 4.15°te verilmistir. Sekil
4.15’ten gorildiigii gibi alic1 tarafta 2 anten kullanilarak Sekil 4.14°de goriilen
cesitleme derecelerine gore daha fazla ¢esitleme dereceleri elde edilmistir. m = 0.5
icin goriilmektedir ki cesitleme derecesi 2 olmustur. m = 0.5 i¢in ¢esitlemesiz

durumun ¢esitleme derecesi 0.5 oldugundan gesitleme derecesinin 4 kat arttigini
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sOyleyebiliriz. Diger m degerleri i¢in de asimptotik olarak c¢esitleme dereceleri

cesitlemesiz sistemlere gore 4 kat artmaktadir. Baska bir deyisle sistemin gesitleme

derecesi toplamda kullanilan verici ve alict anten sayilarinin toplami kadar

katlanmaktadir.

BHO

Sekil 4.15 VAS/EBOB (2;1,2) sistemin performans egrileri

107

N T A
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5. DONDURULMUS FAZ KAYDIRMALI
ANAHTARLAMA VE HATA PERFORMANSI

Soniimleme etkisi daha oOnce de bahsedildigi gibi telsiz haberlesme
sistemlerinde sitemin hata performansini olumsuz yonde etkileyen bir faktordiir.
Soniimleme etkisini azaltmanin yolu haberlesme sistemi iizerinde c¢esitleme
uygulamaktir. Bu boliimde soniimleme etkisini azaltma yollarindan biri olan
Dondiirme ve Bilesen Serpistirme Cesitlemesi (DBSC) nin M-FKA modiilasyonu

tizerinde uygulanmasindan bahsedilecek ve sistemin performans analizi yapilacaktir.
5.1. Dondiirme Bilesen Serpistirme Cesitlemesi

Iki boyutlu isaret uzayma sahip modiilasyon tiirlerine ait isaretler i¢in isaretin
reel ve imajiner bilesenleri vardir. Eger reel ve imajiner bilesenlerin farkli
soniimlemelere maruz kalmalar1 saglanirsa bir¢ok iki boyutlu isaret kiimesi i¢in bir
performans artis1 elde edilebilir [9]-[16]. Bilesen Serpistirme (BS) teknigi olarak
bilinen bu teknikle igarete ait reel ve imajiner bilesenlerin fakli soniimlemelere maruz
kalmalar1 saglanir. Bunun i¢in modiilator ¢ikisindaki iki boyutlu isaretin iki ayri
boyutuna ait elemanlar kendi aralarinda serpistirilir. Bu sayede bir bilesen ¢ok fazla
soniimlemeye maruz kalsa bile digerinin daha az soniimlemeye maruz kalmasi
durumunda demodiilatériin dogru karar verme ihtimali artar. Ancak bu teknik farkl
isaretlere ait bilesenlerin degerlerinin birbirlerine yakin olmalar1 durumunda fazla bir
kazang saglamaz. Hatta baslangi¢ faz1 45° derece olan 4-FKA isaret kiimesinde her
bir isarete ait bilesenler bir diger isaretin bileseni ile ayni degere sahip oldugundan
sadece BS teknigi hicbir kazang saglamaz [16]. Ancak bilesenlerin degerlerini
farklilastirma yolu ile bir kazang elde edilebilir. Bunun i¢in isaret diyagrami belli bir
ac1 degeri kadar dondiiriiliir. Bu sayede olusan yeni isaret kiimesinde her bir isaretin
diger isaretlerle ayn1 degere sahip bileseni kalmaz ve BS teknigi ile kayda deger bir
kazang elde edilebilir [12],[13],[16],[23]. Dondiirme isleminin 4-FKA modiilasyonu

icin igaret uzay1 lizerinde gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir.
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[VEs cos(mt/4 + 0),VEs sin(m/4 + 0) ]

O Geleneksel 4-FKA
® Dondirulmus 4-FKA

Sekil 5.1 Geleneksel 4-FKA ve isaret diyagrami dondiiriilmiis 4-FKA

modiilasyonlarina ait isaret kiimeleri

Sekil 5.1°den goriildiigli gibi geleneksel 4-FKA isaret kiimesine ait isaretlerin
bilesenleri bir baska isaretin bileseni ile ayni degere sahip iken dondiirme iglemi

sonucunda ayn1 degere sahip bilesen kalmamaktadir.

DBSC ile isaret diyagrami iizerindeki isaretler arasi uzaklik degigsmediginden
BEGGEK i¢in DBSC ile herhangi bir hata performansi iyilesmesi saglanamayacagi
gibi herhangi bir hata performansi azalmasi da olmaz. Ciinkii BEGGEK ’te sistemin
hata performansi isaret diyagramm iizerindeki isaretlerin birbirlerine olan Oklid

uzakliklarina baglidir [1]. Oklid uzaklig: dogrusal uzaklik olarak da bilinir.

5.1.1. Dondiirme ve Bilesen Serpistirme Cesitlemeli Sistemin Verici
Yapisi

DBSC’li sistemin verici yapisi, isaret diyagraminin dondiiriilmesinden ve BS
tekniginin kullanilmasindan dolay1 geleneksel sistemin verici yapisindan farklidir.

DBSC’li sistemin verici yapist Sekil 5.2°de verilmistir.
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J2/T cos(2mf.t)

®»| Serpistirici 1

Dondurilmas
X —Pp FKA @”S(t)

Modiilatorii  [22,)]

Serpistirici 2

*

—2/T sin(2mf.t)

Sekil 5.2 DBSC’li sistemin verici yapist

Sekil 5.2’de dondiiriilmiis FKA modiilatoriiniin girisine gelen x sayisal bilgisi
modiile edilerek s; ve s, bilesenlerine doniistiiriiliir. s; ve s sirastyla dondiirtilmiis
FKA isaretinin reel ve imajiner bilesenlerini gostermektedir. Daha sonra s; ve s,
bilesenleri serpistiriciler vasitasiyla kendi aralarinda belli bir kurala gore
serpistirilirler. Serpistirme kurali bilesenlere etki edecek soniimleme katsayilarini
iligkisiz hale getirmelidir. Aksi halde bu sistemden kazang elde edilemez. Serpistirici
cikisindaki bilesenler tasiyict frekansina yiikseltilip birbirlerine eklenmek suretiyle

kanaldan gonderilirler. Kanaldan gonderilen s(t) isaretinin ifadesi asagidaki gibidir:
s(t) = \/Fscos[ei + 0] cos2nf .t — \/Fssin[ei + 0] sin2nf,t. (5.1
Burada 6; = 2n(i — 1) /M olup baslangi¢ fazidir. 8 ise dondiirme agisidir.

5.1.2. Dondiirme ve Bilesen Serpistirme Cesitlemeli Sistemin Alici
Yapisi

DBSC’de geleneksel FKA modiilasyonunda yapilan islemler disinda farkli
islemler yapildigindan farkli bir alic1 yapisina ihtiyag duyulur. DBSC’li sistemin alic1
yapist Sekil 5.3’te verilmistir.
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s(t)

2/T cos(2nf.t) g(t)

4?"—1 Geri-Serp1 ‘.& f ‘_é; 1 ( t)
r(t)
T’Q ) f
g—] Geri-Serp2 +2L ‘—%

—/2/Tsin(2rf.t)

|91:92 KDB

&2
EMB Detektort

Sekil 5.3 DBSC’li sistemin alic1 yapisi

Vericiden gonderilen s(t) isareti aliciya soniimlemeye maruz kalmis ve giiriilti

eklenmis olarak gelir. Alici ugta alinan isaretin ifadesi asagidaki gibi olur.
r() = g(©s(t) +n(t) (5.2)

Sekil 5.3’te g(t) kanalda etki eden soniimlemeyi gosterir ve Nakagami-m
dagilimina sahiptir. n(t) kanalda eklenen beyaz Gauss giirtiltiisiinii isaret etmektedir.
Alict uca ulasan r(t) iligkilendiricilerden gegerek reel ve imajiner bilesenlerine
ayrilir. Ayristirilan bilesenler vericide uygulanan serpistirme kuralinin tersi kuralla
geri serpistirilirler. Burada r; ve 7, r(t) isaretinin vektor gosterimi olan 7’nin reel

ve imajiner bilesenlerini temsil etmektedir.  vektoriiniin ifadesi asagidaki gibi olur.
r = (1,19) = (9151 + Ny, 9250 + ng) (5.3)

[liskilendirici ¢ikisindaki 1; ve 7o bilesenleri yine kanaldan tahmin edilen g, ve
g» ile birlikte En Muhtemeli Bulma (EMB) detektoriine uygulanir. Burada g; ve
g2’nin miikkemmel tahmin edildigi varsayilmaktadir. Hatali tahmin yapilmasi

durumunda sistemin performansit bir miktar azalir [22]. EMB detektori



49

hesaplayacagi bir 6l¢iitle gonderilmesi muhtemel sembollerden biri lehine karar verir

[12]-[16]. EMB detektoriiniin hesaplayacagi 6l¢iit asagidaki gibi tanimlidir:
C(silr,g) =|Ir—gOs;||?, i=12,.., M. (5.4)

Burada s; gonderilmesi muhtemel isaret vektorlerini, ® bilesen bazinda (noktasal)
carpimi ve ||. ||? karesel Oklid uzakligini temsil etmektedir. EMB detektorii bu 6lgiitii

en kii¢iik yapan s; lehine karar verir.

5.2. DBSC’li Sistemin Hata Performansi Analizi

Sekil 5.3’te gosterilen EMB detektorii, Denklem (5.4)’le tanimli Olgiitii
hesaplar ve hesapladig1 dlciitii minimum yapan s; lehine karar verir. Herhangi bir
anda s isareti iletilmis olsun ve EMB detektorii hatali karar vererek § isaretine karar

vermis olsun. Bu durumun meydana gelmesi olasiligi:

P(s > 8) = P(|[r — gO3||* <||r — gOs]I*)

= P(llr — goOs||* <|In||*)

A N 2
=P [(glsl +n — g151)2 + (gsz + Ng — gsz) < 7’112 + né] (5'5)
seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede eger:
AI = SI - §I;
Ag =59 =3 (5.6)

gibi tanimlanirsa Denklem (5.5) asagidaki gibi ifade edilebilir:

P(s > 8) = P[2g,An; + 29,890y < —g2A% — gZA%]. (5.7)
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Burada n; ve n, sifir ortalamali ve Ny/2 varyanshi bagimsiz Gauss rastgele
degiskenleridir. Kanalda etki eden soniimleme bir sembol boyunca sabit; yani kanal
duragan ise 2g,A;n; + 2g,A0n ifadesi de sifir ortalamali ve o2 = 2Ny(gfA7 +
g%AZQ) varyansli Gauss rastgele degiskeni olur. Bu durumda hatali karar verme

olasilig1 g4, g, sart1 altinda asagidaki gibi yazilabilir:

-93Af-g50%

e—x2/2¢f2
P(s - §|g., = —dx
( |g1 gZ) J W
jo e—t2/2 .
= t
\V2m
g%Af+g%Aé
2No

272 272
_ 9187 + 9545
=0Q N, . (5.8)

Denklem (5.8)’de Q(.) notasyonu Gauss Q fonksiyonunu temsil etmektedir.
Denklem (5.8)’de y; = g? ve y, = g5 doniisiimii yaparsak hata olasilig1 ifadesi
asagidaki sekli alir:

A% + y,A?
P(s>38) =0 V18] yZQ.
2Ny (5.9)
g1 ve g, Nakagami-m dagilimina sahip oldugundan y; ve y, Gama dagilimli olur
[3]. y1 ve y, degiskenlerine ait olasilik yogunluk fonksiyonu ise

m,m—1 my

1
L) = Tmam &P (— T) ) y=20mz= 5 (5.10)

gibi ifade edilir. Denklem (5.10)’da m Nakagami-m kanala ait kanal parametresini
gostermektedir. Q kanalm giicii olup E[g?] = E[g5] = Q seklinde tanimlidir.

Kanalin birim gii¢lii olmas1 durumunda Q = 1 olur. Denklem (5.9) i¢in Gauss Q(x)
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fonksiyonu yerine Craig [8] tarafindan Onerilen Q(x) fonksiyonu yazilabilir. Craig

tarafindan Onerilen Q (x) fonksiyonunun ifadesi asagidaki gibidir.

1

W=7 <2 Sin? >d¢ (5.11)

o"mm

Denklem (5.11), Denklem (5.9) ile birlestirilirse agsagidaki esitlik elde edilir.

1

. B y1A7 + y,4%
P(s > 8ly1,y2) = — | exp (—m d¢ (5.12)

O — i3

(5.12) ifadesinin y; ve y, lizerinden ortalamasi alinirsa hatali karar verme

olasilig1 hesap edilebilir [16].

P(s—>5§) =

S

TL'
2 AZ + AZ m,, m—1
fex _ A7 T Y280 Xm Y1 exp(=my;)

P\"an,sinzp ) ~ Tmam &PV
0

m m-—1
mwy,

X Tmam exp(—my,) dpdy,dy,

2 oo A% -
n(r(m))zoj Lf eXp( <4N0 sin2¢+m>>y1 le]

[o e}

A
X U exp <—J’z <m + m)) y," 1 dy,

0

d¢ (5.13)
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Koseli parantez igindeki integral ifadelerinin ¢6ziimii i¢in Laplace doniigiimii

kullanilabilir. Bu durumda Denklem (5.13)’te koseli parantez i¢gindeki integraller

r A? - r(m)
f exXp| -y <—4N0 Sin ¢ + m) y dy = ( 12
0

4N, sin? ¢

+ m)m (5.14)

seklinde elde edilir. Denklem (5.14), Denklem (5.13)’te yerine konursa

mZm

n(F(m))

r(m) r(m)

A2 " A2
(—.’ + m) — Q9 _ _im
4N, sin? ¢ 4N, sin? ¢

P(s—>58) =

_ _dp  (5.15)

o — iy

ifadesi elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilarak

_ A
= AN
L % (5.16)
27 4Nym

doniisiimleri yapilirsa (5.15) ifadesi agsagidaki gibi yazilabilir.

1
P(s—>s)=;

S —— uin

sin2p \" [ sin?¢p \" p
(sinqu + cl> <sin2¢ + cz> ¢ (5.17)

Bu integralin ¢oziimii i¢in [8]’deki, EK 5°de bulunan integral tablosundan

tamsay1 m degerleri i¢in asagidaki ¢6ziim elde edilebilir:
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P(s—>38) = T
_a —i \Cq
TERCVERCS
m—1
c c1\¥
~23 (1-2) Gl (5.18)
(8) ur (8)
Burada,
Ay
Bie = (@ =1y
k (5.19)
m—1 (k)
Cr2 ) T —A,
(Zm -1 (5.20)
n=0 n )
c (2n— 1!
L(c)=1- 1+ —,
k 1+c¢ =1Tl! Zn(l +C)n (521)
(")
A = (=™ ﬁ H (@m=n) (5.22)
T on=1 ’

n+xk+1

bagintilariyla tanimlanmistir. Ayrica asagidaki sartlar yukaridaki ifadeler igin

gecerlidir.

a. (5.20) Denkleminde n > k i¢in (fl) = 0’dur.

b. Ayrica (5.22)’de [["%=1 (2m — n) garpimu bire esittir.

n*k+1
c. Son olarak (5.21) Denklemindeki !! notasyonu yalnizca 1’den 2k — 1’e kadar

olan tek sayilarin carpimini ifade etmektedir.

Ancak (5.17) nin ¢dziimii igin x = cos? ¢ doniisiimii yapilirsa:
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1
1
P(s > 5§) = Ef(l —x)?m05/x(c; + 1 —x)"™(c, + 1 — x) ™dx
0

1 11— % - 11— X -
= i](l _ x)Zm—O.S\/E( Cgcj'-:)l)m((cz +612)7-: 1)

— dx.  (5.23)

0

Denklem (5.23) icin [24]’teki Denklem 3.211 kullanilarak asagidaki sonug

bulunabilir:
11
P(s—>5) = ﬁ(2m+7,7) F (lmm2m+1; 1 ) (5.24)
2m(cy + D)™ (c, + DM 1\27 7 "+ 1, +1)
Burada f(.,.) Beta fonksiyonu olup
1
B(x,y) = f t*1(1 —t)¥"tdt (5.25)

0

bi¢ciminde tanimhidir [24]. Ayrica Fi(.,.,.,.,.,.) Appell hipergeometrik fonksiyonu
olup asagidaki gibi tanimlidir [24]:

O (@pesn () (D
F.(a,b,bt,%,y) 22 (@ g4n(D)(b')n Eym. (5.26)
k!n! (t)k+n
k=0n=0
Denklem (5.26)’da (a),, ifadesi asagidaki sekilde tanimlidir:
(@), = I'(a+k)
D = ['(a) ° (5.27)

Eger s; sembolleri esit olasilikli iseler M-FKA modiilasyonuna ait SHO i¢in

tist sinir asagidaki gibi ifade edilebilir [1].
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P(s;—s;) (5.28)

M
1
om
M .
l=1

Tilv]=

Bu ifadede (5.18) veya (5.24) ifadesi yerine konuldugunda P;’1 en kiiciik yapan
6 dondiirme acis1 optimum dondiirme agisi olur. (5.18) veya (5.24) ifadelerinde c;’ler
i =1,2A; veya Ay’yabagh, A; ve Aj ise dondiirme agis1 6’ya baghidir. Boylece hata

olasilig1 ifadesinin dondiirme acis1 8’ya bagl oldugu goriilebilir.

5.3. Dondiiriilmis FKA’nin Hata Performansi

M-FKA modiilasyonu i¢in optimum dondiirme agis1 bulunurken isaret
diyagramlar tizerinden hesaplanan A; ve A, degerleri (5.18) veya (5.24)’te yerlerine
konur. Daha sonra elde edilen sonucun (5.28)’de yerine konmasiyla 6’ya bagh bir
ifade elde edilir. Ancak elde edilen ifadenin karmasiklig1 yiiziinden analitik olarak
optimum ag¢inin bulunmasi zor oldugundan bunun yerine elde edilen ifade 0’y1 birer
derece arttirarak SHO g¢esitli I{GO degerlerinde c¢izdirilmistir. Hata olasiligmin
minimum oldugu nokta optimum ddéndiirme acgis1 olacaktir. Diger taraftan optimum
dondiirme agisini bulmanin bir diger yolu da hesaplanan A; ve A, degerlerinin (5.24)
‘te yerlerine konulmasimdan sonra elde edilen ifadeyi belli bir IGO degeri igin
MATHEMATICA programinin hazir bir komutu olan “Minimize” komutunu
kullanarak incelemektir. Bu komut sayesinde istenilen i{GO degeri igin SHO’yu
minimum yapan dondiirme agist bagka bir deyisle optimum dondiirme agisi

bulunmaktadir.

Matematiksel analiz yolu ile elde edilen SHO performanslarinin simiilasyon
yolu ile desteklenmesi amaciyla DBSC’li sisteme ait bilgisayar simiilasyonlari
yapilmistir.  Similasyonlar M-FKA modiilasyonunda M = 2,4,8 seviyeleri,
Nakagami-m kanalda m =0.5,1,2,4,8,16 sonliimleme parametreleri ig¢in
yapilmistir. Dondiirme agis1 2-FKA ve 4-FKA i¢in [0,90] derece, 8-FKA icin [0,45]
derece araliginda ve BHO,SHO > 107° olacak sekilde tim IGO degerleri igin
incelenmistir.  Serpistirme kurali olarak miikemmel / rastgele serpistirme

kullanilmigstir. Ayrica alicida miikemmel KDB tahmini yapildigi varsayilmistir.
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5.3.1. 2-FKA Modiilasyonu i¢in Optimum Déndiirme Acis1 ve Hata

Performansi

2-FKA modiilasyonu i¢in dondiirme yapilmaksizin BS yapilmas: miimkiin
degildir. Ciinkii 2-FKA modiilasyonu Bolim 3’te gosterildigi gibi tek boyutlu bir
isaret uzayima sahiptir. 2-FKA modiilasyonunun BS ile bir kazang saglayabilmesi
icin 2-FKA modiilasyonuna ait isaret uzayr dondiiriiliir ve isaret uzay: iki boyutlu
hale getirilir. Dondiirme islemi neticesinde 2-FKA modiilasyonuna ait igaret uzayi

Sekil 5.4’°teki gibi olur.

5y = [\/E_SCOSQ,\/E_SSiHH]

\ 4

S2

Sekil 5.4 Dondiiriilmiis 2-FKA isaret kiimesi

Dondiiriilmiis 2-FKA modiilasyonunun taban fonksiyonlar1 Boliim 3’te verilen
M-FKA (M > 2) modiilasyonunun temel fonksiyonlar: ile aynidir. Diger taraftan
geleneksel 2-FKA isaretlerini vektorel olarak gostermek icin tek boyutlu vektorler
kullanilirken dondiiriilmiis 2-FKA isaretlerinin gosterimi i¢in 2 boyutlu vektorler

kullanilmalidir. Dondiiriilmiis 2-FKA isaretlerinin vektorel gdsterimi

si = [Escos(8 + (i — D), \JEssin(@ + (i — Dm)], i=1.2 (5.29)

biciminde olur.
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Dondiiriilmiis 2-FKA modiilasyonun hata performansinin hesaplanabilmesi i¢in
A; ve Ay hesaplanmalidir. A; ve A, Sekil 5.4’ten kolaylikla hesaplanabilir. Sekil

5.4’ten hesaplanan A; ve A, degerleri asagidaki esitliklerle verilmistir:

A = 2\/Eg cos 0, Aq = 2,/Egsin 6. (5.30)

Hesaplanan A; ve A, degerleri i¢in (5.18) veya (5.24) ifadesi (5.28)’te yerine
konulursa dondiiriilmiis 2-FKA modiilasyonu i¢in hata olasiligi hesabi yapilmis
olacaktir. Ancak 2-FKA modiilasyonunda sadece iki sembol bulundugundan (5.28)
ifadesi (5.18) veya (5.24) ifadesine doniisecek ve dondiiriilmiis 2-FKA modiilasyonu

icin hata olasilig {ist sinir1 degil kesin hata olasilig1 hesab1 yapilmis olunacaktir.

Sekil 5.5’te Nakagami-m kanal parametresi m = 1 ve 2-FKA modiilasyonu

icin BHO dondiirme agis1 olan 8’ya gore ¢izdirilmistir.

Sekil 5.5’ten goriildiigii gibi I[GO = 20,30,40 dB degerlerinde BHO, 45 igin
minimum olmaktadir. Buradan m = 1 kanal parametresi ve 2-FKA modiilasyonu

icin optimum déndiirme agis1 45 dir diyebiliriz.
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'
©

Doédirme Agisi
Sekil 5.5 2-FKA modiilasyonu i¢in dondiirme acisina bagli olarak BHO degisimi

(Nakagami-m kanal parametresi m = 1)

Sekil 5.6’da kanal parametresi m = 2 ve 2-FKA modiilasyonu i¢cin BHO

dondiirme acis1 olan 6’ya gore ¢izdirilmistir.

Sekil 5.6’dan goriildiigii gibi kanal parametresi m = 2 iken de optimum
dondiirme agis1 45° olmaktadir. Sekil 5.7°de daha yiiksek m degerleri ve 1GO =
20dB i¢in dondiirme acisina bagli BHO degisimi verilmistir.
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40dB

50

Dodirme Agisi 6

iGO

(Nakagami-m kanal parametresi m = 2)

Sekil 5.6 2-FKA modiilasyonu i¢in dondiirme agisina bagli olarak BHO degisimi

Doédurme Agisi 0

Sekil 5.7 IGO = 20dB i¢in Déndiiriilmiis 2-FKA modiilasyonuna ait Déndiirme
acis1-BHO degisimi
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Sekil 5.7°den goriildiigii gibi yiiksek m degerleri iginde optimum dondiirme
acis1 45° olmaktadir. Ayrica MATHEMATICA programi araciligi ile de (5.24)
denklemini minimize eden a¢i degeri 45° olarak bulunmustur. Bu sonuglara
dayanarak diyebiliriz ki yavas ve diiz soniimlemeli Nakagami-m kanalda 2-FKA
modiilasyonu igin optimum dondiirme agis1 45° olmaktadir. Simdi de DBSC
uygulanmis sistem ile higbir ¢esitleme uygulanmamis sistemlerin performansini

karsilagtiralim.

Sekil 5.8°de DBSC ile elde edilen hata performansi egrileri DBSC’siz
durumlarla karsilastirilmistir. Sekil 5.8’den goriildiigii gibi DBSC uygulanmasi
durumunda BHO = 1073 degerinde elde edilen IGO kazanci kanal parametresi
m=1 iken 10dB, m =4 iken 1.7 dB civarindadir. Ayrica DBSC m =1 igin
cesitleme derecesinin 2 oldugu sdylenebilir. Cesitleme derecesi BHO-IGO egrisinin
egimidir. m = 1 durumunda cesitlemesiz sisteme ait egrinin egimi 1 iken DBSC ile

elde edilen egrinin egimi 2 oldugundan ¢esitleme derecesi 2’dir.

Doénduariimus
Donduriimis (Benzetim)

BHO

A S T v T .

o
o k-
—_—
o
—
(6]
N
o
N
[&)]
w
o
(&)
(9]
N
o

E, /N, [dB]

Sekil 5.8 2-FKA modiilasyonu i¢in DBSC ile elde edilen performans egrileri
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Bazi m degerleri i¢in DBSC ile elde edilen IGO kazanglart BHO = 1073 igin
Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 2-FKA i¢in DBSC ile elde edilen i{GO kazanglar

m degeri m=05| m=1 m=2 m=4 'm=8| m=16

i{GO  Kazanci | 23dB 10dB 4dB 17dB | 1dB | 0.7dB
(BHO = 1073)

Tablo 5.1°de verilen degerlere gore kanal parametresi m arttikca elde edilen
IGO kazanci azalmaktadir. Bunun sebebi m degeri artttkca Nakagami-m
sonlimlemeli kanal BEGGEK gibi davranmaktadir. Sonlimlemesiz kanalda DBSC
herhangi bir performans artis1 saglamaz. 2-FKA modiilasyonu i¢in elde edilen ilging

bir sonug da Sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.9 ile verilen egrilere gore kanal parametresi m =1 iken 2-FKA
modiilasyonu iizerinde DBSC uygulanmasi durumunda m =2 i¢in DBSC’siz
durumla ayni performansit saglamaktadir. Benzer sekilde m = 2iken DBSC
uygulanmast durumunda m =4 i¢cin DBSC’siz durumla ayni performansi
saglamaktadir. Bu sonuca gore 2-FKA modiilasyonu iizerinde DBSC uygulanmasi
durumunda Nakagami-m soOniimlemeli kanalin parametresini iki katina
cikarmaktadir. Bir nevi soniimleme siddetini yariya indirmektedir.Literatiirde kesin
olarak belli bir kaynakta ge¢cmese de Nakagami-m kanala ait m parametresi
cesitleme derecesine esdeger bir degiskendir. Bunu Denklem (4.3)’ten anlamak
miimkiindiir. Denklem (4.3)’e gore Nakagami-m sonlimleme parametresi ile EBOB
tekniginde kullanilan anten sayisi olan L integralin sonucuna yani SHO’ya esit
derecede etki etmektedir. EBOB tekniginde kullanilan anten sayisi bize g¢esitleme
derecesinin verdiginden ve Denklem (4.3)’te L ile m’nin etkilerinin ayni olmasindan
dolay1 Nakagami-m kanal parametresi m’nin kanalin cesitleme derecesine esit
oldugunu soyleyebiliriz. O halde Sekil 5.9’daki sonuca goére DBSC’nin ¢esitleme

derecesinin 2 oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.9 DBSC’nin soniimleme parametresi {izerine etkisi
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5.3.2. 4-FKA Modiilasyonu i¢in Optimum Déndiirme A¢is1 ve Hata
Performansi

Dondiiriilmiis 4-FKA isaret kiimesi Sekil 5.10 ile verilmistir.

A Q

[VEs cos(i/4 + ), VEs sin(it/4 + 0) |

51
[VEs cos(m/4), VEs sin(m/4) ]
6
S2
’I

Sekil 5.10 Geleneksel 4-FKA ve dondiiriilmiis 4-FKA isaret kiimelerine ait isaret

diyagrami

4-FKA isaret kiimesinde 4 adet isaret oldugundan hesaplanacak A; ve 4,
degerleri birer tane degil liger tane olacaktir. A; ve 4y Sekil 5.10 yardimiyla

hesaplanirsa

Ay = \JE4(sin(8 + m/4) + sin(8 — n/4))
A, = \JEy(sin (6 + %) — sin(6 — /4))

A; = 2\/Fssin(9 —m/4)

A, = 2\/Fssin(6 +m/4) (5.31)

olmak iizere ve Ag matrisi asagidaki sekilde tanimlanir:



AK11 AK12
AK — AK21 AK22
AK31 AK32
A1(4-1 AK41-2

AK13
AKZS
AK33
AK43

AK14
AK24-

Agsal

AK44

64

(5.32)

Burada K, I veya Q harflerinden biridir. Matrisin elemanlar Ag;;, ise i. isaret ile j.

igaret i¢in tanimh A degeridir. A; ve 4, matrislerini su sekilde yazmak miimkiindiir.

0 A
a0
L=1a, A,
A, A,
0 A,
A, 0

An =
Q= |2, A,
A A

A
A,

(5.33)

(5.34)

(5.28) denklemi ile hata olasiligina ait iist sinir hesaplanirken hangi i ve j

degeri i¢in hesap yapiliyorsa A; ve 4, matrislerinin Aj;; ve Ag;; elemanlar ile islem

yapilir.

(5.24) ve (5.28) denklemleri ile hesaplanan SHO ifadesini minimize eden 6

dondiirme agisinin bagka bir deyisle optimum dondiirme agisinin m degerlerine bagh

olarak kiigiik degisimler gosterdigi gozlemlenmektedir. Ayrica optimum dondiirme

acist IGO degerine bagh olarak da degismektedir. Dondiiriilmiis 4-FKA

modiilasyonu i¢in elde edilen optimum dondiirme acgilarinin fakli m degerleri igin

IGO’ya bagl olarak degisimi Sekil 5.11 ile verilmistir.

Sekil 5.11 ile verilen sonuglardan goriildiigii tizere optimum dondiirme acist m

degerine ve IGO’ya bagli olarak degismektedir. Yiiksek IGO oranlari i¢in elde edilen

optimum ddéndiirme acilar1 Tablo 5.2 ile verilmistir.
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0, Optimum Dondirme agisi

™ °<19-&<?~9-<>0-¢>0-$-0<?-e-<>6 -0-0-0-0-0

28 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
E_/N, [dB]

Sekil 5.11 Déndiiriilmiis 4-FKA modiilasyonu i¢in IGO-Optimum Déndiirme Agisi
degisimi

Tablo 5.2 4-FKA’nin farkli m degerleri i¢in elde edilen Optimum ag1 degerleri

(Yiiksek IGO)
m degeri m=05|m=1] m=2 m=4 |m= m=16
Optimum 28.9° 29.63° | 30.35° 30.91° | 31.27° 31.5°

Dondiirme Agist

Sekil 5.12°de Nakagami-m kanal parametresi m = 4 i¢in SHO, dondiirme agis1
olan 6’ya gore IGO = 0,10, 20,30 dB degerleri icin ¢izdirilmistir.

Sekil 5.12’den goriildiigii gibi IGO = 0dB i¢in optimum ag1 degeri 45°
civarinda iken IGO degeri arttirildik¢a optimum déndiirme agis1 31° civarma dogru

degismektedir.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
06 Dondiirme agisi

Sekil 5.12 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonunun m = 4 i¢in Dondiirme ag1si-
SHO egrileri

4-FKA modiilasyonu i¢in bir ilging sonu¢ da Sekil 5.12’den goriildiigii gibi
baslangi¢ faz1 0° derece olan 4-FKA modiilasyonunun baslangi¢ faz1 45° derece olan
4-FKA modiilasyonuna gore daha iyi performans saglamasidir. Sekil 5.12°de
dondiirme agistnin 07 oldugu nokta baslangic fazimin 45" oldugu 4-FKA
modiilasyonunu isaret ederken, yatay eksende 45 yi isaret eden nokta baslangic
fazinin 0" oldugu 4-FKA modiilasyonunu isaret etmektedir. Buradan baslangi¢ fazi
0° derece olan 4-FKA modiilasyonu bilesen serpistirme ile kazang saglarken,
baslangi¢ faz1 45° derece olan 4-FKA modiilasyonu bilesen serpistirme ile kazang
saglamaz sonucunu ¢ikarabiliriz. Bunun nedeni baslangic fazi 45° derece olan 4-

FKA modiilasyonunun isaretlerine ait bilesenler isaret diyagrami iizerinde bir bagka
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isaretin bilesenleri ile ayn1 degere sahip iken baslangic faz1 0° derece olan 4-FKA

modiilasyonunda ortak bilesenlerin sayisinin daha az olmasindandir.

4-FKA modiilasyonu igin optimum dondiirme agis1 ile elde edilen SHO-IGO

egrileri Sekil 5.13 ile verilmektedir.

7777777777777777777777777777777777777777777777777

Dondiriimemis
Dondurtlmus 1
Déndurdlimus (Similasyon) |3

SHO

E,/N, [dB]

Sekil 5.13 4-FKA modiilasyonu i¢in DBSC ile elde edilen performans egrileri

Bazi m degerleri i¢in DBSC ile elde edilen IGO kazanglar1 Tablo 5.3’de

verilmistir.
Tablo 5.3 4-FKA i¢in DBSC ile elde edilen i{GO kazanglar1
m degeri m=05| m=1 m=2 m=4 |m=8| m=16
IGO Kazanc1| 24dB 10dB 4dB 1.6dB | 0.95dB | 0.7dB
(SHO = 1073) (1.75dB)
Déndiirme 28.9° 29.63° 30.35 30.91° 45° 45°
Agist (45°)

Tablo 5.3’teki sonuglarda goriildiigli gibi kanal parametresi m arttikca elde

edilen IGO kazanci azalmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur. Kanal parametresi m
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arttikca soniimlemeli kanal BEGGEK modeline yaklagmaktadir. m > 4 igin elde
edilen kazanglar incelemek iizere secilen SHO degerinde 45 ’nin hata performansi
daha iyi oldugu gozlemlendiginden déndiirme agis1 olarak 45° secilmis ve kazanclar

ona gore yazilmistir. Sekil 5.14’te DBSC ile elde edilmis birka¢ performans egrisi

verilmistir.

----- m = 1, Dondlrilmemis [{
—O— m = 1, Déndiriimis ||
--€-- m = 2, Déndirilmemis |
—B— m = 2, Déndiirliimis |
—%k— m = 4, Dondiiriiimemis ||

o

I

%)

E_/N, [dB]

Sekil 5.14 DBSC’nin sénlimleme parametresi lizerine etkisi

Sekil 5.14’te gosterildigi gibi kanal parametresi m =1 iken DBSC
uygulanmasiyla kanal parametresi m = 2 durumunda DBSC uygulanmamis duruma
cok yaklagmaktadir. Benzer durum kanal parametresinin m = 2 olmasi hali i¢in de
gecerlidir. Buradan anlasilacagi ilizere ayni hata performansini saglamamasina
ragmen ayni egimde hata egrileri elde edildigi i¢in 4-FKA modiilasyonu i¢in de

DBSC’nin ¢esitleme derecesinin 2 oldugunu sdyleyebiliriz.



69

5.3.3. 8-FKA Modiilasyonu i¢in Optimum Déndiirme Acis1 ve Hata
Performansi

8-FKA ve dondiiriilmiis 8-FKA isaret kiimeleri asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 5.15 Geleneksel 8-FKA ve dondiiriilmiis 8-FKA isaret kiimelerine ait isaret

diyagrami

8-FKA igaret kiimesinde 8 adet isaret oldugundan hesaplanacak A; ve 4,
degerleri birer tane degil yediser tane olacaktir. A; ve 4, Sekil 5.15 yardimyla

hesaplanirsa,

A, = \/Fs(sin(g—e) - sin (%—9))
A, =\/?S(sin(g—9)+ sing)
As =\/Fs(sin(g—9)+ sin(%+9))
8, =2Eysin(5 - 6)

As =\/Fs(sin(g—9)+ sin(%—e))
A =\/Fs(sin(%—9)— sin )
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A, = \/Fs(sin (g — 9) — sin (%+ 9))
Ag = \/Fs(sin (% — 9) + sin 9)
Ay = \/fs(sin (% — 0) + sin (% + 0))
Ay = 2\/Fssin (% - 9)

A = \/FS (sin (% - 6) — sin 9)
A, = \/Fs(sin (% — 9) — sin (% + 9))
Az = \/FS (sin (% + 6) — sin 9)
Ay =2\/Egsin®
A5 = \/?S (sin (% + 9) + sin 9)

Aye = 2y/Es sin (% +6) (5.35)

olmak tizere ve Ag matrisi agagidaki sekilde tanimlanir:

Ak11 Bkiz Bkiz Bkia Bkis Akie Akiz  Akas]
A1(21 AK22 A1(23 A1(24‘ AK25 AK26 AK27 AKZS
Ags1 Agsz Aksz Akza Akss Akze Akzz  Akss

A Agar Dgaz Dgaz Dkas Dgas Dgae Aka7  Dgas _

K Agsi  Aksz Aksz Aksa Akss Akse Aksy  Akss (5.36)
Ake1 Dkez Dkez Dkes Dkes Akes Lke7  Akes
Ag71 Dk7z Bkyz Bkza Bkrs Akze Ak77  Dks

[Aggr  Aksz Akss Dkss ADkss Dkse Aks7  Akss

Burada K, I veya Q harflerinden biri olabilir. Matrisin elemanlar1 Ag;;, ise i. isaret ile
j. isaret i¢in tammli Ay degeridir. A; ve A, matrislerini su sekilde yazmak

mumkindiir.
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A=1a, A B A, 0 A By A (5.37)

10 Az Ag Ay A1y Ays Ay Ag)
Az 0 A; Ay Ais D1g Az A
A = Ay A A O Ag Ay A5 Agp
QT A A5 A, Ag 0 Ay Ay Ay (5.38)
Ais Ae A3 Ag Az 0 A7 Ay
A, Az Ay A Ay A, 0 A

(5.28) esitligi ile hata olasiligina ait tist sinir hesaplanirken hangi i ve j degeri

i¢in hesap yapiliyorsa A; ve 4, matrislerinin Aj;; ve Ag;; elemanlart ile iglem yapilir.

(5.24) ve (5.28) denklemleri ile hesaplanan SHO ifadesini minimize eden 6
dondiirme agisinin bagka bir deyisle optimum dondiirme agisinin m degerlerine bagh
olarak kiiciik degisimler gosterdigi gézlemlenmektedir. Ayrica optimum dondiirme
acist IGO degerine bagli olarak da degismektedir. Dondiiriilmiis 8-FKA
modiilasyonu i¢in elde edilen optimum dondiirme agilarinin faklt m degerleri i¢in

IGO’ya bagl olarak degisimi Sekil 5.16 ile verilmistir.

Sekil 5.16 ile verilen sonuglardan goriildiigii tizere optimum dondiirme acist m
degerine ve IGO’ya bagli olarak degismektedir. Yiiksek IGO oranlari i¢in elde edilen

optimum doéndiirme acilar1 Tablo 5.4 ile verilmistir.
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Sekil 5.16 Déndiiriilmiis 8-FKA modiilasyonu i¢in IGO-Optimum Déndiirme Agist

degisimi

Tablo 5.4 8-FKA’nin farkli m degerleri i¢in elde edilen Optimum ac1 degerleri

(Yiiksek IGO)

5.03°

5.2°

5.52°

6.15°

7.23°

8.5°

Dondiirme Acisi

m degeri
Optimum

4 i¢in SHO, dondiirme agis1

Sekil 5.17°de Nakagami-m kanal parametresi m

0’ya gore iGo = 10,20,30,50 dB degerleri i¢in ¢izdirilmistir.
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10—0.8962

10—0.8967

10-3.5

3.7

10

SHO

\
|| —— GO = 30dB

0, Dondiirme Acisi

Sekil 5.17 DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonunun m = 4 i¢in Dondiirme agisi-
SHO egrileri

Sekil 5.17°den goriildiigii gibi IGO = 20dB i¢in optimum ag1 degeri 0° iken
(yani sadece BS yapilmasi durumu) iGO degeri arttirildikga optimum déndiirme agist
6 civarina dogru degismektedir. Ancak optimum dondiirme agis1 olan 6° civarma
geldikten sonra IGO arttirllmasma ragmen optimum déndiirme agisi

degismemektedir.

8-FKA modiilasyonu i¢in bir ilging sonu¢ da su sekilde gozlemlenmektedir.
Baslangi¢ faz1 0° olan 4-FKA modiilasyonunda oldugu gibi 8-FKA modiilasyonu da
sadece BS ile kazang saglamaktadir. Hatta kiigiik IGO degerlerinde en iyi

performansi, dondiirilmemis (sadece BS yapilmis) 8-FKA modiilasyonu
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vermektedir. Bunun yaninda 8-FKA isaretlerine ait bilesenlerin birbirine en yakin
oldugu ag1 degeri olan 22.5° civarinda DBSC’li sistemin performansi en koti
olmaktadir. Ancak bu durumda bile DBSC’siz sistemin hata performansindan daha

iyi bir sonug elde edilmektedir.

2-FKA  modiilasyonunda  dondiiriilmemis durumda DBSC  yapmak
imkansizken, 4-FKA modiilasyonunda baslangi¢c faz1 45° olmast durumunda kazang
saglamadigindan daha once bahsedildi. Ancak 8-FKA modiilasyonunda, baslangi¢
faz1 45° olan 4-FKA modiilasyonunda oldugu gibi, bir isarete ait bilesenlerin diger
isaretlere ait bilesenlerle ortak oldugu bir durum olmadigindan 8-FKA isaret
kiimesindeki tiim isaret yerlesimleri (tiim dondiiriilmiis durumlar ve dondiiriilmemis
durum) BS ile kazan¢ saglamaya elverislidir. Ancak en iyi kazanci veren aci

degerleri yani optimum ag1 degerleri yukarida verilen ag¢1 degerleridir.

Oncelikle 8-FKA modiilasyonunun sadece BS ile ne kadar kazang sagladigini
gorelim. Sekil 5.18’de DBSC’siz, DBSC’li (8 = 25°) ve sadece BS yapilmig 8-FKA
modiilasyonlarina ait simiilasyonlar ile elde edilen hata performansi egrileri

verilmigtir.

10 e
O PR EEEE L ,DBSC'siz |
B>, i b , DBSC(22.5%) ]
10" , BSIli
, DBSC'siz

[- = 4, DBSG(22.5°) |

SHO

E/N, [dB]

Sekil 5.18 DBSC’siz, DBSC’li (8 = 25°) ve sadece BS 8-FKA modiilasyonlarinin

performans egrileri
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Sekil 5.18’den goriildiigii gibi m =1 ve m = 4’de sadece BS yapilmis
durumun bir kazang sagladig1 goriilmektedir. Ayrica bu kazang m = 1 i¢in SHO =
1073 degerinde 6.3dB iken m =4 degerinde yine SHO = 1073 degerinde
1.3 dB’dir. Optimum dondiirme agilari elde edilen hata performansi egrileri ise Sekil

5.19 ile verilmektedir.

PN "-----T--Z| ===== Déndurtlmemis
77777 AT -+ Dondiiriilmiis (Benzetim)
: Donduriimiis (Ust sinir)

SHO

10

E /N, [dB]

Sekil 5.19 8-FKA modiilasyonu i¢in DBSC ile elde edilen performans egrileri

Bazi m degerleri icin DBSC ile elde edilen iIGO kazanglar1 Tablo 5.5°te

verilmistir.
Tablo 5.5 8- FKA i¢in DBSC ile elde edilen IGO kazanglar:

m degeri m=05| m= m= m=4 | m=8| m=16
IGO Kazanci| 23dB 9dB 3.8dB 1.2dB 0.6dB 0.4dB
(SHO = 1073)

Dondiirme 8.5° 7.23° 6.15° 5.52° 5.2° 5.03°
Agist

Tablo 5.5’teki sonuglardan goriildiigii gibi m degeri arttirildikga DBSC ile elde
edilen kazanglar azalmaktadir. Daha 6nce de aciklandigi gibi m arttikga kanal

sontimlemesiz kanal gibi davrandigindan DBSC ile elde edilen kazancin azalmasi
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normaldir. Sekil 5.20’de 8-FKA modiilasyonunun farkli m degerlerinde

simiilasyonlar ile elde edilen hata performansi egrileri verilmistir.

Sekil 5.20°den goriildiigii tizere DBSC’li sisteme ait performans egrileri kanal
parametresinin iki katina esit oldugu duruma ait performans egrileri ile ayni egime

sahip olmaktadir. Buradan anlasilacagi iizere sistemin c¢esitleme derecesi 2

olmaktadir.
==©-- m = 1, DéndUrilmemis
—6— m = 1, D6ndlrtlmas
Z| ==EF=- m = 2, Dondirilmemis
-| =—B— m = 2, Déndiirilmus
—O— m = 4, Déndiriimemis
o
I
%)

E_/N, [dB]

Sekil 5.20 8-FKA modiilasyonu i¢in DBSC ile elde edilen hata performansi egrileri
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6. DONDURME CESITLEMESININ COK
ANTENLI YAPILAR UZERINDE
UYGULANMASI

Bu boliimde 4. Boliimde anlatilan anten c¢esitleme teknikleri tizerinde 5.
Boliimde iizerinde durulan DBSC’nin uygulanmasi anlatilacaktir. Sonuglar, sadece
anten c¢esitlemeli teknikler ve c¢esitlemesiz tekniklerle karsilastirmali olarak
verilecektir. Bu boliimde elde edilen tiim sonuglar bilgisayar benzetimleri araciligi ile
elde edilmistir. Bu boliimiin temel amaci anten cesitlemeli teknikler icin optimum
dondiirme acisinin bulunmasi ve dondiirme ¢esitlemesinin anten ¢esitlemesi ile elde
edilen kazanci ne kadar arttirdigidir. Baska bir deyisle “Dondiirme cesitlemesinin
anten c¢esitlemeli sistem iizerinde uygulanmasi ile elde edilen cesitleme derecesini
veya IGO kazancini sisteme kag verici veya alic1 anten ekleyerek elde edebilirdik?”

sorusunun cevabi aranmuistir.

6.1. Alic1 Anten Cesitlemesi Uzerinde Uygulanmasi

Alict anten cesitlemesi iizerine DBSC uygulamasi yapilirken alici anten
cesitlemesinde kullanilan klasik alict yapilarindan biraz farkli bir alici yapisi
kullanilacaktir. Bunun sebebi sistem iizerinde DBSC uygulanmasidir. Alict anten
cesitlemesi iizerinde DBSC uygulanmasi durumunda kullanilan alic1 yapist Sekil 6.1

ile verilmistir.

g1(t) ny ()
. Dondiirtilmiis r S KDB R §
FKA Alicist > Ds 9190)| | =
fane gl m(o o~ o
Alici e e k]
Déndiirtilmiis . A
T I r =
FKA Alicisi » 'm 7 m

Sekil 6.1 DBSC’li alic1 anten ¢esitleme tekniginde kullanilan alict yapisi
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Burada “Dondiiriilmiis FKA Alicisi” blogu iliskilendirici ve geri serpistirici
birimleri icermekte iken, “Birlestirici” blogu Boliim 4.2°de anlatilan birlestirici
bloklarindan biridir. KDB blogu kanaldan tahmin edilen soniimleme katsayilarini
antenlerden alinan isaretleri agirliklandirmak iizere birlestiriciye ve karar verme
isleminde kullanilmak tizere EMB detektoriine iletir. Birlestirici blok EKB ile
birlestirme yapiyorsa bu durumda agirliklandirma yapilmayacak; ama kanalda elde
edilen faz bozulmasina ait bilgi birlestiricilerde kullanilacaktir. EMB detektorii farkli
antenlerden alinarak birlestirilmis, temel fonksiyonlar ile iligkilendirilmis ve geri
serpistirilmis  isaretin gonderilmesi muhtemel isaretlere olan uzakliklarim
hesaplayarak karar verir. EMB detektoriiniin hesaplayacagi olgiit asagidaki gibidir
[15].

C(silr,g) = |Ir — gOs;||?, i=12,...M (6.1)

Bu boliimde elde edilen tiim sonuglar simiilasyonlar araciligiyla tiretilmistir.
Simiilasyonlar M-FKA modiilasyonunda M = 2,4,8 seviyeleri, Nakagami-m kanalda
m = 0.5,1,2,4,8,16 sonlimleme parametreleri i¢in yapilmistir. Dondiirme agis1 2-
FKA ve 4-FKA i¢in [0,90] derece, 8-FKA icin [0,45] derece araliginda ve
BHO,SHO > 107° olacak sekilde tiim IGO degerleri igin incelenmis ve optimum
dondiirme agilar1 bulunmustur. Serpistirme teknigi olarak miikemmel / rastgele
serpistirme kullanilmigtir. Yapilan simiilasyonlarda alicida miikemmel KDB tahmini

yapildigi kabul edilmisgtir.

6.1.1. EBOB Teknigi Uzerine Uygulamalar

EBOB teknigi iizerinde DBSC uygulanmasi halinde Sekil 6.1°deki birlestirici
blok Sekil 4.1°de verilen ve EBOB teknigine ait birlestirici olacaktir.
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6.1.1.1 2-FKA Modiilasyonu icin Simiilasyon Sonuclari

2- FKA modiilasyonu ve EBOB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda alicida 2

anten kullanilmasi ile elde edilen BHO-Dondiirme agisi egrileri Sekil 6.2 ile

verilmigtir.
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Sekil 6.2 DBSC’li 2-FKA EBOB teknigi i¢in dondiirme agis1 BHO degisimi (L = 2)

Sekil 6.2 ile verilen sonuglara gore 2-FKA modiilasyonu ve L = 2 antenli
EBOB teknigi i¢in optimum dondiirme agis1 45° olmaktadir. Optimum dondiirme

acist ile elde edilen performans egrileri Sekil 6.3°te verilmistir.
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Sekil 6.3 DBSC uygulanmis 2-FKA modiilasyonu ve L = 2 antenli EBOB i¢in hata

performansi egrileri

Sekil 6.3’teki sonuglara gére DBSC, EBOB L = 2 i¢in soniimleme siddetini m
parametresi cinsinden yariya indirmektedir. Mesela m = 0.5 iken DBSC, m =1
DBSC’siz durumda elde edilen hata performansi ile ayni sonucu vermektedir. DBSC
uygulanmis iki alici antenli EBOB tekniginin BHO = 10™*’te sadece anten

cesitlemeli duruma gére elde edilen IGO kazanglar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 DBSC uygulanmis 2-FKA modiilasyonu i¢in sadece 2 anten kullanan
EBOB teknigine gore elde edilen IGO kazanglar

m degeri m=05|m=1| m= m=4 m=8 |m=16
IGO kazanci 14 dB 6 dB 2.8dB 1.1dB 0.5dB 0.2dB
(BHO = 107%)

L = 2 antenli EBOB yontemi lizerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen hata
performansinin m = 1 kanal parametresi i¢cin daha yiiksek sayida anten kullanan

EBOB teknigi ile karsilastirilmasi Sekil 6.4’te verilmistir.
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BHO

E,/N, [dB]

Sekil 6.4 DBSC’li L = 2 durumlu EBOB tekniginin L = 3 ve L = 4 ile

karsilastirilmas1 (m = 1)

Sekil 6.4’ten gorildiigli gibi L = 2 durumlu EBOB teknigi iizerinde DBSC
uygulanmas1 sonucunda diisiik IGO degerlerinde L = 3 durumunda elde edilen
performans daha iyi iken IGO degeri arttikca DBSC’li L = 2 durumu daha iyi hata
performanst vermektedir. Bunun yaninda DBSC’li L =2 durumunun cesitleme
derecesi L = 4 durumu ile ayn1 olup, DBSC’li L = 2 durumu ile L =4 durumu
arasinda stirekli olarak 3dB’lik bir fark olmaktadir. Bunun nedeni L = 2 durumlu
DBSC’li sistemde aliciya ulasan isaret giicinlin L =4 durumlu DBSC’siz

durumdakinin yarisi kadar olmasidir.

Daha yiiksek sayida anten kullanan EBOB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda
2-FKA modiilasyonu i¢in optimum dondiirme agisinin degismedigi ve 45° oldugu
gozlemlenmistir. Daha fazla antenli yapida cesitleme ile elde edilebilecek kazancin
cogunun anten c¢esitleme ile elde edilmesinden dolayr DBSC ile elde edilen kazang
azalmaktadir. L = 4 i¢in elde edilen hata performans egrileri Sekil 6.5 ile verilmistir.
DBSC uygulanmis dort alic1 antenli EBOB tekniginin BHO = 10~ *’te sadece anten

cesitlemeli duruma gore elde edilen IGO kazanglar1 Tablo 6.2°de verilmistir.
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BHO

E/N, [dB]

Sekil 6.5 DBSC uygulanmis 2-FKA modiilasyonu ve L = 4 durumlu EBOB i¢in hata

performansi egrileri

Tablo 6.2 DBSC uygulanmis 2-FKA modiilasyonu i¢in sadece 4 anten kullanan
EBOB teknigine gore elde edilen IGO kazanglari

m degeri m=05| m= m=2| m=4 m=
IGO kazanci 6 dB 2.3dB 1dB 0.3dB 0.22 dB
(BHO = 107%)

Tablo 6.2 ve Tablo 6.1°den goriildiigii gibi L =4 igin elde edilen 1GO
kazanglar1 azalmistir. Ancak Sekil 6.5’ten kolaylikla goriilecegi iizere cesitleme

derecesi 2 kat artmaktadir.
6.1.1.2 4-FKA Modiilasyonu i¢in Simiilasyon Sonuclar

4-FKA modiilasyonu, EBOB teknigi icin yapilan simiilasyonlarda alicida 2
anten kullanilmasi ve kanal parametresi m = 1 i¢in elde edilen SHO-Dondiirme agisi

egrileri i¢in Sekil 6.6 ile verilmistir.
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Sekil 6.6 DBSC’li 4-FKA ve EBOB teknigi i¢in dondiirme agis1 SHO degisimi
(L=2,m=1)

Sekil 6.6’dan goriildiigii tizere m = 1 ve L = 2 i¢in optimum dondiirme agisi
diisiik IGO degerlerinde 45° iken IGO degeri arttirildik¢a optimum ag1 degeri 30°
civarinda olmaktadir. Bu degisim L =2 ve m = 0.5 i¢in de gozlemlenebilirken,
m = 2 i¢in simiilasyon yapilan aralikta (SHO = 107°) gdzlemlenememistir. Baska
bir deyisle m > 2 i¢in simiilasyon yapilan aralikta optimum dondiirme agis1 45°°dir
diyebiliriz. Ancak SHO’nun dondiirme agisina bagli olarak m = 0.5 ve m = 1’deki
davranislardan gozlemlendigi lizere m > 2 i¢in de SHO < 107° bélgesinde bir IGO
degerinden sonra optimum ag¢inin 30° olmasi beklenebilir. Optimum agilar ile elde

edilen SHO-IGO egrisi Sekil 6.7 ile verilmistir.
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SHO

E/N, [dB]

Sekil 6.7 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu ve L = 2 antenli EBOB i¢in hata

performansi egrileri

Sekil 6.7 ile verilen sonuglara gore ve daha yiiksek m degerlerinde elde edilen

IGO kazanglar1 Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu i¢in sadece 2 anten kullanan
EBOB teknigine gore elde edilen IGO kazanglar

m degeri m=05|m=1 | m=2| m=4 | m=8 | m=16
(Dondiirme Agis1) | (30°) (30°) | (45°) (45°) (45°) (45°)
IGO kazanci 14 dB 5dB | 2.4dB 1 dB 0.5dB | 0.2dB
(SHO = 107%)

L = 2 antenli EBOB yontemi iizerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen hata
performansimnin daha yiliksek sayida anten kullanan EBOB yontemleri ile

karsilastirilmast Sekil 6.8’de verilmistir.
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SHO

E/N, [dB]

Sekil 6.8 DBSC’li 4-FKA ve L = 2 EBOB tekniginin L = 3 ve L = 4 ile

karsilagtirilmasi (m = 1)

Sekil 6.8’den goriildiigii gibi L = 2 antenli EBOB teknigi {lizerinde DBSC
uygulanmas1 sonucunda, diisiik IGO degerlerinde L = 3 durumuna gore daha kotii
performansa sahipken IGO degeri artttkca DBSC’li L =2 durumunun hata
performanst L = 3 durumuna yaklasmaktadir. Bunun yaninda DBSC’li L = 2
durumunun c¢esitleme derecesi L = 4 durumu ile ayni olup, DBSC’li L = 2 durumu

ile L = 4 durumu arasinda stirekli olarak 5 dB’lik bir fark olmaktadir.

Daha yiiksek sayida anten kullanan EBOB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda
4-FKA modiilasyonu i¢in optimum dondiirme agisinin simiilasyon yapilan aralikta
(SHO = 107%) sadece m = 0.5 igin 29° olarak elde edilebilirken diger tiim m
degerleri igin 45° olarak gdzlemlenmistir. Bunun yaninda L = 4 igin elde edilen IGO
kazanglar1 L = 2°deki duruma gore daha kiiciik degerlerdir. L = 4 igin elde edilen
hata performans egrileri Sekil 6.9 ile verilmistir. DBSC uygulanmis dort alict antenli
EBOB tekniginin BHO = 10~*’te sadece anten gesitlemeli duruma gére elde edilen
IGO kazanglar1 Tablo 6.4’de verilmistir.



SHO
TTTTTTT

EBOB teknigine gore elde edilen IGO kazanglari

E/N, [dB]

performansi egrileri

Tablo 6.4 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu i¢in sadece 4 anten kullanan

m degeri m=05| m= m = m=4

(Dondiirme Agist) (29°) (45°) (45°) (45°)

IGO kazanci 5dB 235dB| 1dB 0.6 dB
(SHO = 107%)

Dondiirme agis1 egrileri i¢in Sekil 6.10 ile verilmistir.

6.1.1.3 8-FKA Modiilasyonu i¢in Simiilasyon Sonuclar
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Sekil 6.9 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu ve L = 4 antenli EBOB i¢in hata

8-FKA modiilasyonu, EBOB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda alicida 2

anten kullanilmasi durumu ve kanal parametresi m = 0.5 i¢in elde edilen SHO-
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Sekil 6.10 DBSC’li 8-FKA ve EBOB teknigi i¢cin dondiirme ag¢is1 SHO degisimi
(L=2,m=0.5)

Sekil 6.10°dan goriildiigli iizere m = 0.5 ve L = 2 i¢in optimum dondiirme
acis1 diisiik IGO degerlerinde 0° iken (yani sadece BS yapilmasi durumu) IGO degeri
arttirlldikca optimum ag1 degeri 8° civarinda olmaktadir. Bu degisim simiilasyon
yapilan aralikta sadece m = 0.5 i¢in goézlemlenebilirken, m > 1 i¢in simiilasyon
yapilan aralikta (SHO > 107°) gozlemlenememistir. Baska bir deyisle m > 1 igin
simiilasyon yapilan aralikta optimum dondiirme acgist 0°°dir (yani sadece BS
yapilmal1) diyebiliriz. Ancak SHO’nun dondiirme agisina bagh olarak m = 0.5’deki
davranisindan gozlemlendigi iizere m > 1 icinde SHO < 107° bélgesinde bir IGO
degerinden sonra optimum ag¢inin 8° civarinda olmasi beklenebilir. Optimum agilar

ile elde edilen SHO-IGO egrisi Sekil 6.11 ile verilmistir.
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Sekil 6.11 DBSC’li 8-FKA ve L = 2 antenli EBOB tekniginin hata performans

egrileri

Sekil 6.11 ile verilen sonuglara gére ve SHO = 10~* degerinde elde edilen

IGO kazanclar1 Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5 DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonu i¢in sadece 2 anten kullanan
EBOB teknigine gore elde edilen IGO kazanglari

m degeri m=0.5 m=1 m=2
(Dondiirme Agisi) (8°) (BS) (BS)
IGO kazanci (SHO = 107%) 12 dB 4 dB 1 dB

L = 2 antenli EBOB yontemi iizerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen hata
performansimnin daha yiliksek sayida anten kullanan EBOB yontemleri ile

karsilastirilmasi kanal parametresi m = 0.5 i¢in Sekil 6.12 ile verilmistir.
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SHO
S
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E_/N, [dB]

Sekil 6.12 DBSC’li 8-FKA ve L = 2 durumlu EBOB tekniginin L = 3 ve L = 4 ile
karsilastirilmast (m = 0.5)

Sekil 6.12°den goriildiigii gibi L = 2 durumlu EBOB teknigi lizerinde DBSC
uygulanmasi sonucunda, diisiik i{GO degerlerinde L = 3 durumunda elde edilen
performans daha iyi iken IGO degeri arttikga DBSC’li L = 2 durumunun hata
performansi L = 3 durumundan daha iyi olmaktadir. Bunun yaninda DBSC’li L = 2
durumunun cesitleme derecesi L = 4 durumu ile ayni olup, DBSC’li L = 2 durumu

ile L = 4 durumu arasinda stirekli olarak 7 dB’lik bir fark olmaktadir.

Daha yiiksek sayida anten kullanan EBOB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda
8-FKA modiilasyonu i¢in optimum dondiirme agisinin simiilasyon yapilan aralikta
(SHO = 107°) 0° (yani sadece BS yapilmasi durumu) olarak elde edilmistir. Bunun
yaninda L = 4 icin elde edilen IGO kazanglar1 L = 2’deki duruma gére daha kiiiik
degerlerdir. L = 4 i¢in elde edilen hata performans egrileri Sekil 6.13 ile verilmistir.
DBSC uygulanmis dort alic1 antenli EBOB tekniginin BHO = 10~ *’te sadece anten

cesitlemeli duruma gore elde edilen IGO kazanglar1 Tablo 6.6’da verilmistir.



SHO

E/N, [dB]
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Sekil 6.13 DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonu ve L = 4 antenli EBOB i¢in hata

performansi egrileri

Tablo 6.6 DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonu i¢in sadece 4 anten kullanan

EBOB teknigine gore elde edilen IGO kazanglar

m degeri m = 0.5

m=1

m=2

IGO kazanci, (SHO = 10™%) | 4.1dB

1.1dB

0.12dB

6.1.2. EKB Teknigi Uzerine Uygulamalar

EKB teknigi tlizerinde DBSC uygulanmasi halinde Sekil 6.1°deki birlestirici

blok Sekil 4.4’de verilen ve EKB teknigine ait birlestirici olacaktir.

6.1.2.1 2-FKA Modiilasyonu i¢in Simiilasyon Sonuclar

2- FKA modiilasyonu ve EKB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda alicida 2

anten kullanilmasi ile elde edilen BHO-Dondiirme acis1 egrileri Sekil 6.14 ile

verilmigtir.
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Sekil 6.14 DBSC’1i 2-FKA ve EKB teknigi i¢in dondiirme ac¢is1t BHO degisimi
(L =2)

Sekil 6.14 ile verilen sonuglara gore 2-FKA modiilasyonu ve L = 2 durumlu
EKB teknigi i¢in optimum dondiirme agis1 45° olmaktadir. Optimum dondiirme agis1

ile elde edilen performans egrileri Sekil 6.15°te verilmistir.

Sekil 6.15 ile verilen sonuglara gore DBSC, EBOB L = 2 igin sOniimleme
siddetini m parametresi cinsinden yaklasik yartya indirmektedir. Mesela m = 0.5
iken DBSC uygulanmasi durumunda, m = 1 DBSC’siz durumda elde edilen hata
performansi ile yaklasik sonucu vermektedir. EBOB iki alici antenli durumlarinda
BHO = 10~*te sadece anten ¢esitlemeli duruma gore elde edilen IGO kazanglar1

Tablo 6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7 DBSC uygulanmis 2-FKA modiilasyonu i¢in sadece 2 anten kullanan EKB
teknigine gore elde edilen IGO kazanglart

m degeri m=05|m=1 | m=2| m=4 m=8 |m=16

IGO kazanci 15dB 6 dB 2.6 dB 1.2 dB 0.5dB 0.3 dB
(BHO = 107%)
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Sekil 6.15 DBSC uygulanmis 2-FKA modiilasyonu ve L = 2 antenli EKB i¢in hata

performansi egrileri

L = 2 antenli EKB yontemi lizerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen hata
performansinin daha yiiksek sayida anten kullanan EKB teknigi ile karsilastirilmasi

Sekil 6.16’°da verilmistir.

Sekil 6.16 ile verilen sonuglardan goriildiigii gibi diisiik IGO degerlerinde
DBSC’li L = 2 durumunun hata performanst L = 3 durumundan daha iyi degilken
IGO degeri artttkca DBSC’li L = 2 durumu L = 3 durumunda elde edilen hata
performansindan daha iyi hata performansi vermektedir. Bunun yaninda DBSC’li
L = 2 durumunun cesitleme derecesi L = 4 durumu ile ayni olup, DBSC’li L = 2

durumu ile L = 4 durumu arasinda siirekli olarak 2.7 dB’lik bir fark olmaktadir.
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Sekil 6.16 DBSC’li 2-FKA L = 2 antenli EKB tekniginin L = 3 ve L = 4 ile

karsilastirilmast (m = 1)

Daha yiiksek sayida anten kullanan EKB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda
2-FKA modiilasyonu i¢in optimum dondiirme agisinin degismedigi ve 45° oldugu
gbozlemlenmistir. Daha fazla antenli yapida cesitleme ile elde edilebilecek kazancin
cogunun anten ¢esitleme ile elde edilmesinden dolayr DBSC ile elde edilen kazang
azalmaktadir. L =4 i¢in elde edilen hata performans egrileri Sekil 6.17 ile
verilmistir. DBSC uygulanmis iki alic1 antenli EBOB tekniginin BHO = 10™*’te
sadece anten cesitlemeli duruma gore elde edilen IGO kazanglar1 Tablo 6.8°de

verilmistir.

Tablo 6.8 DBSC uygulanmis 2-FKA modiilasyonu i¢in sadece 4 anten kullanan EKB

teknigine gore elde edilen IGO kazanglari

m degeri m=05|m=1| m=2 m=4
IGO kazanci 63dB | 25dB | 1.14dB| 0.6dB
(BHO = 107%)
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Sekil 6.17 DBSC’li 2-FKA ve L = 4 durumlu EKB i¢in hata performans1 egrileri
6.1.2.2 4-FKA Modiilasyonu i¢in Simiilasyon Sonuclar

4-FKA modiilasyonlu EKB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda alicida 2 anten
kullanilmast durumu ve kanal parametresi m = 1 i¢in elde edilen SHO-Do6ndiirme
acist egrileri Sekil 6.18 ile verilmistir. Sekil 6.18’de gorildiigii lizere m =1 ve
L = 2 igin optimum déndiirme acis1 diisiik IGO degerlerinde 45° iken iIGO degeri
arttirildikga optimum ag1 degeri 30° civarinda olmaktadir. Bu degisim m = 0.5 ve
m = 2 i¢in de gozlemlenebilirken, m > 4 i¢in simiilasyon yapilan aralikta (SHO >
107%) gdzlemlenememistir. Bagka bir deyisle m > 4 igin simiilasyon yapilan aralikta
optimum dondiirme agist 45°°dir diyebiliriz. Ancak SHO’nun dondiirme agisina
bagl olarak m = 0.5 ve m = 1°deki davranislardan goézlemlendigi lizere m > 4
icinde SHO < 107° bolgesinde bir IGO degerinden sonra optimum aginin 30°
olmas1 beklenebilir. Optimum acilar ile elde edilen SHO-IGO egrisi Sekil 6.19 ile

verilmistir.
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Sekil 6.18 DBSC’li 4-FKA ve EKB teknigi i¢in dondiirme agis1 SHO degisimi
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FKA modiilasyonu ve L = 2 antenli EKB i¢in hata

Sekil 6.19 DBSC uygulannus 4

performansi egrileri
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Sekil 6.19 ile verilen sonuglara SHO = 10™*’ de elde edilen IGO kazanglari
Tablo 6.9’da verilmistir.

Tablo 6.9 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu i¢in sadece 2 anten kullanan EKB
teknigine gore elde edilen IGO kazanglar

m degeri m=05|m=1| m=2

IGO kazanc1 (BHO = 107%) 152dB | 6dB | 2.4dB

L = 2 durumlu EKB yontemi lizerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen hata
performansinin daha yiiksek sayida anten kullanan EKB teknigi ile karsilastirilmast

Sekil 6.20 ile verilmistir.

77777777777777777777777777777777777777777777

SHO

E/N, [dB]

Sekil 6.20 DBSC’li 4-FKA ve L = 2 antenli EKB tekniginin L = 3 ve L = 4 ile

karsilagtiritlmasi (m = 1)

Sekil 6.20’den goriildiigii gibi 2 alict antenli EKB teknigi lizerinde DBSC
uygulanmasi ile sistemin performansi artan IGO degerleri ile birlikte L =3
durumunda elde edilen hata performansi egrisine yaklagsmakta ve 1GO = 16dB
degerinden sonra daha iyi bir hata performansi sergilemektedir. Bununla beraber

DBSC’li L = 2 sisteminin hata performans egrisinin egimi ile L = 4 egrisinin egimi



97

ayni oldugundan bu iki sistemin ¢esitleme dereceleri aynidir diyebiliriz. DBSC’li

L =2 durumu ile L =4 durumu arasinda

olmaktadir.

surekli olarak 4.5 dB’lik bir fark

Daha yiiksek sayida anten kullanan EKB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda

4-FKA modiilasyonu i¢in optimum dondiirme agisinin simiilasyon yapilan aralikta
(SHO = 107%) sadece m = 0.5 i¢in 29° ve m = 1 i¢in 30° olarak elde edilebilirken

diger tiim m degerleri i¢in 45° olarak gozlemlenmistir. Bunun yaninda L = 4 igin

elde edilen IGO kazanglar1 L = 2’deki duruma goére daha kiiciik degerlerdir. L = 4

icin elde edilen hata performans egrileri Sekil 6.21 ile verilmistir. DBSC uygulanmis

dort alic1 antenli EKB tekniginin BHO = 10~ *’te sadece anten gesitlemeli duruma

gore elde edilen IGO kazanglar1 Tablo 6.10 ile verilmistir.

SHO

e e e, s |

—
4

-

==BEF-'m = 0.5, 29°

—©6—m=1

==©--m=1, 30°

—0—m=2

==€-='m = 2, 45°

—1 1

- -

Hi

i

Ol —F T

Sekil 6.21 DBSC’li 4-FKA ve L = 4 antenli EKB i¢in hata performansi egrileri

Tablo 6.10 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu i¢in sadece 4 anten kullanan

EKB teknigine gore elde edilen IGO kazanglar

m degeri, (DOndiirme Agisi)

m = 0.5, (29°)

m = 1, (30°)

m = 2, (45°)

IGO kazanci (BHO = 10™%)

6 dB

2.7dB

1.2 dB
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6.1.2.3 8-FKA Modiilasyonu i¢in Simiilasyon Sonuclar

8-FKA modiilasyonu icin yapilan simiilasyonlarda alicida 2 alict anten
kullanan EKB teknigi tizerinde DBSC uygulanmasi ile kanal parametresi m = 1 i¢in

elde edilen SHO-Dondiirme agis1 egrileri Sekil 6.22 ile verilmistir.

[
—— GO =12dB |

SHO

SHO

SHO

0, Dondurme Agisi

Sekil 6.22 DBSC’li 8-FKA ve EKB teknigi i¢in dondiirme agis1t SHO degisimi
(L=2,m=1)

Sekil 6.22°de goriildiigii tizere m = 1 ve L = 2 i¢in optimum dondiirme agisi
diisik IGO degerlerinde 0° iken (yani sadece BS yapilmasi durumu) iGO degeri
arttirildikca optimum ag1 degeri optimum ag1 degeri 7° civarinda olmaktadir. Bu
degisim simiilasyon yapilan aralikta sadece m = 0.5 i¢in gozlemlenebilirken, m > 2
icin simiilasyon yapilan aralikta (SHO = 107°) gdzlemlenememistir. Bagka bir
deyisle m > 2 i¢in simiilasyon yapilan aralikta optimum dondiirme agis1 0°’dir (yani
sadece BS yapilmali) diyebiliriz. Ancak SHO’nun dondiirme agisina bagli olarak
m=0.5 ve m = 1’deki davranislarindan gozlemlendigi iizere m = 2 iginde

SHO < 107° bolgesinde bir IGO degerinden sonra optimum agmin 7° civarinda
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olmas1 beklenebilir. Optimum acilar ile elde edilen SHO-IGO egrisi Sekil 6.23 ile

verilmistir.

SHO

o

E /N, [dB]

Sekil 6.23 DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonu ve L = 2 antenli EKB i¢in hata

performansi egrileri

Sekil 6.23 ile verilen sonuglara gore ve daha yiiksek m degerlerinde elde edilen

IGO kazanclar1 Tablo 6.11 ile verilmistir.

Tablo 6.11 DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonu i¢in sadece 2 anten kullanan
EKB teknigine gore elde edilen IGO kazanglar

m degeri, m=05 |m=1 | m=2,| m=4, | m=28,
(Dondiirme Agisi) (7°) (7°) (BS) (BS) (BS)
IGO kazanci (BHO = 107%) 14 dB 5dB 2dB 0.7dB | 0.3dB

L = 2 durumlu EKB yontemi iizerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen hata
performansinin daha yiiksek sayida anten kullanan EKB teknigi ile karsilastirilmasi

Sekil 6.24 ile verilmistir.




100

SHO

| 1L

T
I
I
I
I
I
N
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I
-1
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
e

10

o
ok -
-
o
-
(&)
N
o
N
(@)
w
o
w
(&)

E /N, [dB]

Sekil 6.24 DBSC’li 8-FKA ve L = 2 durumlu EKB tekniginin L = 3 ve L = 4 ile

karsilastirilmast (m = 1)

Sekil 6.24’den goriildiigli gibi L = 2 durumlu EKB teknigi lizerinde DBSC
uygulanmas1 sonucunda diisiik IGO degerlerinde L = 3 durumunda elde edilen
performans daha iyi iken IGO degeri artttkga DBSC’li L = 2 durumunun hata
performanst L = 3 durumunda elde edilen hata performansina yaklagmaktadir.
Bunun yaninda DBSC’li L = 2 durumunun ¢esitleme derecesi L = 4 durumu ile ayni
olup, DBSC’li L = 2 durumu ile L = 4 durumu arasinda siirekli olarak 4.5 dB’lik bir
fark olmaktadir.

Daha yiiksek sayida anten kullanan EKB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda
8-FKA modiilasyonu i¢in optimum dondiirme agisinin simiilasyon yapilan aralikta
(SHO = 107%) sadece m = 0.5 i¢in 7° olarak elde edilebilirken diger tim m
degerleri i¢in 0° (sadece BS yapilmasi durumu) olarak goézlemlenmistir. Bunun
yaninda L = 4 icin elde edilen IGO kazanglar1 L = 2’deki duruma gére daha kiigiik
degerlerdir. L = 4 i¢in elde edilen hata performans egrileri Sekil 6.25 ile verilmistir.
DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonu igin dort alici antenli EKB tekniginin
SHO = 10™*’te sadece anten cesitlemeli duruma gore elde edilen IGO kazanglari

Tablo 6.12 ile verilmistir.
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Tablo 6.12 DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonu i¢in sadece 4 anten kullanan
EKB teknigine gore elde edilen IGO kazanglar

m degeri, (Dondiirme A¢is1)) | m=0.5,(7°) | m=1,(BS) | m =2, (BS)
IGO kazanci, (SHO = 10™%) 5dB 2 dB 0.7 dB

S-S f=—=—=—=—=—F=——=—=—=—d==—=—=Z—=—Z==—=—=—=—=—E=Z=Z—===ZFf=Z==z==3

,,,,,,,,,,,,,,,,

SHO

E/N, [dB]

Sekil 6.25 DBSC’li 8-FKA ve L = 4 durumlu EKB i¢in hata performansi egrileri

DBSC uygulanmis M-FKA modiilasyonlarinin EKB teknigi {izerindeki
uygulamalarinin sonuglarina bakarak, EBOB teknigi iizerindeki uygulamalarla

benzer sonuglarin elde edildigini sdyleyebiliriz.
6.1.3. SB Teknigi Uzerine Uygulamalar

SB teknigi iizerinde DBSC uygulanmasi halinde Sekil 6.1°deki birlestirici blok

Sekil 4.7°de verilen ve SB teknigine ait birlestirici olacaktir.
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6.1.3.1 2-FKA Modiilasyonu i¢in Simiilasyon Sonuclar

DBSC’li 2- FKA modiilasyonu ve SB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda
alicida 2 anten kullanilmasi ile elde edilen BHO-Dondiirme acis1 egrileri Sekil 6.26

ile verilmistir.

BHO
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0, Dondirme Acisi

Sekil 6.26 DBSC’li 2-FKA ve SB teknigi i¢in dondiirme agis1 BHO degisimi (L = 2)

Sekil 6.26 ile verilen sonuglara gore 2-FKA modiilasyonu ve L = 2 antenli SB
teknigi i¢in optimum dondiirme agis1 45° olmaktadir. Optimum dondiirme agisi ile

elde edilen performans egrileri Sekil 6.27°de verilmistir.

Sekil 6.27°deki sonuglara gére DBSC, SB L = 2 i¢in soniimleme siddetini m
parametresi cinsinden yaklasik yariya indirmektedir. Mesela m = 1 iken DBSC,
m =2 DBSC’siz durumda elde edilen hata performansi ile yaklasik sonucu
vermektedir. SB iki alici antenli durumlarinda BHO = 10™%*’te sadece anten

cesitlemeli duruma gére elde edilen IGO kazanglar1 Tablo 6.13 ile verilmistir.
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7777777777777777777777777777777777777777777

—v—m=2

--V- m =2, 45°
—O0—m=4 |
-=0--m=4,45°

BHO

E/N, [dB]

Sekil 6.27 DBSC uygulanmis 2-FKA modiilasyonu ve L = 2 antenli SB i¢in hata

performansi egrileri

Tablo 6.13 DBSC uygulanmis 2-FKA modiilasyonu i¢in sadece 2 anten kullanan SB
teknigine gore elde edilen IGO kazanglar

m degeri m= m= m=4

IGO kazanc1 (BHO = 107%) | 6.3dB | 3.6dB 1dB

Tablo 6.13 ile verilen sonuglardan goriildiigi gibi m arttikca elde edilen kazang
azalmaktadir. Bunun sebebi m arttikca kanalin soniimlemesiz kanal gibi

davranmasidir.

L = 2 antenli SB yontemi {izerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen hata
performansinin daha yiiksek sayida anten kullanan SB teknigi ile karsilastirilmast
Sekil 6.28 ile verilmistir. Sekil 6.28”den goriildiigii gibi L = 2 durumlu SB teknigi
iizerinde DBSC uygulanmas: sonucunda ¢ok diisiik IGO degerlerinde L = 3
durumunda elde edilen performansla ayni iken IGO degeri arttikga DBSC’li L = 2
durumu daha iyi hata performansi vermektedir. Bunun yaninda DBSC’li L = 2
durumunun c¢esitleme derecesi L = 4 durumu ile ayni olup, DBSC’li L = 2 durumu

ile L = 4 durumu arasinda stirekli 1 dB’lik bir fark olmaktadir.
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Sekil 6.28 DBSC’li 2-FKA L = 2 antenli SB tekniginin L = 3 ve L = 4 ile

E,/N, [dB]

karsilastirilmas1 (m = 1)
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SB teknigi L =4 i¢in yapilan simiilasyonlarda goriilmiistir ki 2-FKA

modiilasyonu i¢in elde edilen optimum ag¢1 degerleri 45° olmaktadir. Ancak anten

sayisinin artmastyla DBSC ile elde edilen IGO kazanci azalmaktadir. DBSC

uygulanmis 2-FKA modiilasyonu i¢in L = 4 durumunda elde edilen hata performansi

egrileri Sekil 6.29 ile verilmistir.

BHO

Sekil 6.29 DBSC’li 2-FKA ve L = 4 antenli SB i¢in hata performansi egrileri

E,/N, [dB]
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6.1.3.2 4-FKA Modiilasyonu i¢in Simiilasyon Sonuclar

4-FKA modiilasyonu, SB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda alicida 2 anten
kullanilmast durumu ve farkli kanal parametreleri i¢in elde edilen SHO-Do6ndiirme

acist egrileri Sekil 6.30 ile verilmistir.

Sekil 6.30°da goriildigi iizere m = 1 ve L = 2 i¢in optimum ddéndiirme agis1
diisiik IGO degerlerinde 45° iken IGO degeri arttirildikga optimum ag1 degeri 30°
civarinda olmaktadir. Bu degisim L = 2 ve m = 2 i¢in simiilasyon yapilan aralikta
(SHO = 107%) gozlemlenememistir. Baska bir deyisle m > 2 igin simiilasyon
yapilan aralikta optimum dondiirme agis1 45°°dir diyebiliriz. Ancak SHO’nun
dondiirme acisma bagl olarak m > 2 icin de SHO < 107° bolgesinde bir I1GO
degerinden sonra optimum ac¢inin 30° olmasi1 beklenmektedir. Optimum agilar ile
elde edilen SHO-IGO egrisi Sekil 6.31 ile verilmistir.

SHO

SHO

SHO

0, Dondirme Agisi

Sekil 6.30 DBSC’li 4-FKA ve SB teknigi i¢in dondiirme agis1 SHO degisimi (L = 2,
m=1)



106

H

TR

1020 N

SHO
S

15 20 25 30 35 40
E_IN, [dB]

o
o E-
=
o

Sekil 6.31 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu ve L = 2 antenli SB i¢in hata

performansi egrileri

Sekil 6.31 ile verilen sonuglara gore edilen IGO kazanglar1 Tablo 6.14’te

verilmistir.

Tablo 6.14 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu i¢in sadece 2 anten kullanan SB
teknigine gore elde edilen IGO kazanglart

m degeri, (Dondiirme Acis1)) | m = 0.5,(30°) | m=1,(30°) | m = 2,(30°
IGO kazanci (SHO = 107%) 13 dB 3.4dB 1.4 dB

L = 2 antenli SB yontemi iizerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen hata
performansinin daha yiliksek sayida anten kullanan SB teknikleri ile m =1 ig¢in

karsilastirilmast Sekil 6.32 ile verilmistir.
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SHO

E/N, [dB]

Sekil 6.32 DBSC’li 4-FKA ve L = 2 antenli SB tekniginin L = 3 ve L = 4 ile

karsilastirilmas1 (m = 1)

Sekil 6.32°den gorildiigii gibi DBSC uygulanmis L = 2 durumlu SB
sisteminin performansi diisiik IGO degerlerinde en kotii hata performansina sahip
iken 1GO = 10dB degerinden sonra DBSC’siz L = 2’den daha iyi olmaktadir.
Ayrica IGO degeri arttikga DBSC’li L = 2 durumunun hata performans: L = 3
durumuna yaklagsmaktadir. Bununla beraber DBSC’li L = 2 durumunun hata
performans egrisinin egimi L =4 durumu ile ayn1 oldugundan bu iki sistemin

cesitleme derecesi ayni1 olmaktadir.

L =4 i¢in yapilan simiilasyonlarda elde edilen optimum a¢1 degerleri
simiilasyon yapilan bolge (SHO = 107°) i¢in m = 0.5’te 30° iken diger m
degerlerinde 45° olmaktadir. L =4 icin yapilan simiilasyonlarda elde edilen

performans egrileri Sekil 6.33 ile verilmistir.
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{==9--m=2 45°
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E_/N, [dB]

Sekil 6.33 DBSC’li 4-FKA ve L = 4 antenli SB i¢in hata performansi egrileri

108

Sekil 6.33 ile verilen sonucglardan goriildiigii tizere DBSC L = 4 durumlu SB

teknigi iizerinde uygulanmasi ile m = 0.5 kanal parametresi icin 1GO = 12dB

degerinden sonra kazang saglayabilmektedir. Benzer sekilde m =1 i¢in 1GO =

10dB, m = 2 i¢in I1GO = 12dB degerinden sonra kazang saglayabilirken, m = 4

degerinde ise simiilasyon yapilan aralikta (SHO > 107°) kazang sagladig

gbzlemlenememistir. Ancak m = 4 degeri icinde SHO < 107° bolgesinde bir IGO

degerinden sonra kazang saglamaya baslamasi1 beklenmektedir.

6.1.3.3 8-FKA Modiilasyonu i¢in Simiilasyon Sonuclar

8-FKA modiilasyonu, SB teknigi icin yapilan simiilasyonlarda alicida 2 anten

kullanilmast durumu ve kanal parametresi m = 1 i¢in elde edilen SHO-Do6ndiirme

acist egrileri Sekil 6.34 ile verilmistir.
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SHO

SHO

SHO

0, Déndirme Agisi

Sekil 6.34 DBSC’1i 8-FKA ve SB teknigi i¢in dondiirme acis1 SHO degisimi (L = 2,
m=1)

Sekil 6.34’den goriildiigii tizere L = 2 ve m = 1 i¢in optimum dondiirme agis1
diisiik IGO degerlerinde 0° iken (yani sadece BS yapilmasi durumu) IGO degeri
arttirildikca optimum ag¢1 degeri 7° civarinda olmaktadir. Bu degisim simiilasyon
yapilan aralikta sadece m = 0.5 i¢in de gdézlemlenebilirken, m > 2 i¢in simiilasyon
yapilan aralikta (SHO > 107°) gozlemlenememistir. Bu sonugtan yararlanarak
m > 2 i¢in simiilasyon yapilan aralikta optimum dondiirme acist 0°°dir (yani sadece
BS yapilmali) diyebiliriz. Ancak SHO nun dondiirme agisina bagl olarak m = 0.5
ve m = 1’deki davranislardan gozlemlendigi lizere m > 2 icinde SHO < 107°
bolgesinde bir IGO degerinden sonra optimum ac¢min 7° civarinda olmasi
beklenebilir. Optimum agilar ile elde edilen SHO-IGO egrisi Sekil 6.35 ile

verilmigtir.
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SHO

Sekil 6.35 DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonu ve L = 2 antenli SB i¢in hata

performansi egrileri

Sekil 6.35 ile verilen sonuglardan DBSC tekniginin 8-FKA modiilasyonu i¢in
SB tekniginin hata performansimni kotiilestirdigi anlasilmaktadir. Ancak yine de
m = 0.5 i¢in IGO = 25 dB, m = 1 igin ise IGO = 30dB degerinden sonra daha iyi
performans verdigi de gozlemlenmektedir. m = 2 degerinde ise bu kesisim
simiilasyon yapilan aralikta (SHO < 107°) gozlemlenememistir. Ayrica Sekil
6.35’ten gozlemlendigi lizere m degeri arttikca daha iyi hata performansinin elde

edildigi IGO degeri artmaktadir.

L = 2 antenli SB yontemi {izerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen hata
performansinin daha yiiksek sayida anten kullanan SB teknigi ile karsilastirilmast

Sekil 6.36 ile verilmistir.
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SHO

E_/N, [dB]

Sekil 6.36 DBSC’li 8-FKA ve L = 2 antenli SB tekniginin L = 3 ve L = 4 ile

karsilastirilmast

Sekil 6.36’dan goriildiigii gibi L = 2 durumlu SB teknigi iizerinde DBSC
uygulanmasi sonucunda, diisiik IGO degerlerinde L = 3 durumunda elde edilen hata
performans1 daha iyi iken IGO degeri arttitkga DBSC’li L = 2 durumunun hata
performanst L = 3 durumunda elde edilen hata performansina yaklagmaktadir.
Bunun yaninda DBSC’li L = 2 durumunda elde edilen performans egrisinin egimi ile
L =4 durumunda elde edilen performans egrisinin egimleri ayni oldugundan,
DBSC’nin; sistemin ¢esitleme derecesini 2 katina ¢ikardigini rahatlikla

sOyleyebiliriz.

L =4 durumu icin de simiilasyonlar yapilmis ve optimum dondiirme
acillarim = 0.5ve m = 1 i¢in 7° olarak elde edilirken simiilasyon yapilan aralikta
(SHO < 107%) m = 2 igin 0° (sadece BS yapilmasi durumu) olarak elde edilmistir.
DBSC uygulanmasi durumunda L = 4 i¢in elde edilen performans egrileri Sekil 6.37

ile verilmistir.
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Sekil 6.37 DBSC uygulanmis 8-FKA ve SB teknigi L = 4 i¢in hata performansi

egrileri

Sekil 6.37 ile verilen sonuglardan goriildiigii tizere DBSC uygulanmasi
durumunda sistemin performansi iyilesmemekte; aksine kotiilesmektedir. Ancak yine
de m = 0.5 i¢cin DBSC uygulanmis sisteme ait performans egrisinin DBSC’siz
sistemin performans egrisi ile 1GO = 35dB’de kesistigi gdzlemlenmektedir.
Egrilerin egimi gdz oniine alindiginda DBSC uygulanmis sistemin GO = 35 dB’den
sonra kazang saglayabilecegini sOyleyebiliriz. Ancak simiilasyon yapilan aralik i¢in

(SHO = 107°) diger m degerlerinde bu durum gdzlemlenememistir.
6.1.4. GSB Teknigi Uzerine Uygulamalar

GSB teknigi iizerinde DBSC uygulanmasi halinde Sekil 6.1°deki birlestirici
blok Sekil 4.10 ile verilen ve GSB teknigine ait birlestirici olacaktir.
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6.1.4.1 2-FKA Modiilasyonu icin Simiilasyon Sonuclari

2- FKA modiilasyonu ve GSB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda alicida
toplamda 4 verici anten kullanan sistemde 2 alici antenin se¢ilmesi durumuna

(L = 4; 2) iliskin BHO-Do6ndiirme agis1 egrileri Sekil 6.38 ile verilmistir.
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0 Dondirme Agisi

Sekil 6.38 DBSC’li 2-FKA GSB teknigi i¢in dondiirme agist BHO degisimi (L =
4;2)

Sekil 6.38 ile verilen sonuglara gore 2-FKA modiilasyonu ve L = 4; 2 durumlu
GSB teknigi i¢in optimum dondiirme agist 45° olmaktadir. Optimum dondiirme agisi
ile elde edilen performans egrileri Sekil 6.39°da verilmistir. Sekil 6.39’daki sonuglara
gore DBSC, GSB L =4;2 i¢in sOniimleme siddetini m parametresi cinsinden
yaklagik yariya indirmektedir. Mesela m =1 iken DBSC, m =2 DBSC’siz
durumda elde edilen hata performansi ile yaklasik sonucu vermektedir. DBSC
uygulanmis GSB L = 4;2 alic1 antenli sistemin BHO = 10~*’te sadece anten

cesitlemeli duruma gore elde edilen IGO kazanglar1 Tablo 6.15 ile verilmistir.

Tablo 6.15 DBSC uygulanmis 2-FKA modiilasyonu ve L = 4; 2 durumlu GSB

tekniginin, L = 4; 2 durumuna gore elde edilen IGO kazanglar

m degeri m=1| m=2 m=4

IGO kazanc1 (BHO = 107%) | 6.3dB | 2.4dB 1dB
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--EF- m = 0.5, (4;2)
—B—m = 0.5, (4;2), 45°

--©-m-=1
—6—m =1, (4;2), 45°
4= m =2

BHO

E/N, [dB]

Sekil 6.39 DBSC uygulanmis 2-FKA modiilasyonu ve L = 4; 2 durumlu GSB i¢in

hata performansi egrileri

Tablo 6.15’te verilen sonuglardan goriildiigli gibi m arttikca elde edilen kazang
azalmaktadir. Bunun sebebi m artttkca kanalin soniimlemesiz kanal gibi

davranmasidir.

L = 4;2 durumlu GSB yontemi iizerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen
hata performansinin L = 4; 3, L = 4 (EBOB) ve L = 5 (EBOB) ile karsilastirilmasi
Sekil 6.40 ile verilmistir.

Sekil 6.40°dan goriildiigii gibi L = 4; 2 durumlu GSB teknigi tizerinde DBSC
uygulanmas1 daha fazla antenin seg¢ildigi durumlardan (L = 4;3 ve L = 4 (EBOB))
cok diisiik IGO degerlerinden itibaren daha iyi sonu¢ vermeye baslamakta ve
IGO = 10dB degerinde L =5 (EBOB) ile yaklasik aym hata olasihig degerini

saglamaktadir.
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Sekil 6.40 DBSC’li 8-FKA ve L = 4; 2 durumlu GSB tekniginin L = 4;3,L = 4
(EBOB) L = 5 (EBOB) ve ile karsilastirilmasi

6.1.4.2 4-FKA Modiilasyonu i¢cin Simiilasyon Sonuclar

4-FKA modiilasyonu, GSB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda alicida 4 alici
antenden 2 tanesinin se¢ilmesi durumu ve farkli kanal parametreleri i¢in elde edilen

SHO-Do6ndiirme agis1 egrileri i¢in Sekil 6.41 ile verilmistir.

Sekil 6.41°den goriildiigii tizere m = 0.5 ve m =1 i¢in optimum ag1 30°
civarinda iken m = 2 ic¢in 45° oldugu gozlemlenmektedir. Ancak daha onceki
béliimlerde anlatildig1 gibi hem m = 0.5 hem de m = 1 i¢in diisiik IGO degerlerinde
optimum ag¢1 degeri 45° iken IGO arttikca optimum ac1 degeri 30° civarinda
olmaktadir. Bu degisim, m = 2 icin simiilasyon yapilan aralikta (SHO = 107°)
gozlemlenememistir. Ancak SHO’nun dondiirme agisina bagh olarak m = 2 i¢in de
SHO < 107° bolgesinde bir IGO degerinden sonra optimum aginin 30° civarinda
olmas1 beklenmektedir. Optimum agilar ile elde edilen SHO-IGO egrisi Sekil 6.42 ile

verilmistir.
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0, Dondirme Agisi

.Doéndirme Agisi

6

OHS

.Doéndirme Agisi

0,

Sekil 6.41 DBSC’li 4-FKA ve GSB teknigi i¢in dondiirme agis1 SHO degisimi

(L =4;2)

25

20

15

10

E_/N, [dB]

Sekil 6.42 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu ve L = 4; 2 durumlu GSB i¢in

hata performansi egrileri
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Sekil 6.42 ile verilen sonuglara gore L = 4; 2 durumlu GSB teknigi iizerinde
DBSC uygulanirsa, kiiciik IGO degerlerinde sistemin performansi artmadigi gibi
birazcik performans kaybi da olmaktadir. SHO = 10™* degeri igin elde edilen IGO

kazanglar1 Tablo 6.16’da verilmistir.

Tablo 6.16 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu i¢in sadece GSB(4;2) cesitlemeli

sisteme gore elde edilen IGO kazanglar

m degeri, (Dondiirme Acgis1)) | m = 0.5,(30°) | m=1,(30°) | m = 2, (45°)
IGO kazanc1 (SHO = 107%) 3.6dB 1 dB 0.15dB

L = 2 durumlu GSB yo6ntemi iizerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen hata
performansinin daha yiiksek sayida anten kullanan GSB teknigi ile karsilastirilmast

Sekil 6.43 ile verilmistir.

e - =--EF- GSB (4;2)
10 & —6— L =4, EBOB
“r-| —B—GSB (4;2), 30°
1071
R 107,
* ==
10 -
107
10°

E./N, [dB]

Sekil 6.43 DBSC’li 4-FKA ve L = 4; 2 durumlu GSB tekniginin, L =4 ve L =5
(EBOB) teknikleri ile karsilagtirilmasi

Sekil 6.43’ten goriildiigi gibi L = 4; 2 durumlu GSB teknigi tizerinde DBSC
uygulanmas1 sonucunda ¢ok diisiik IGO degerlerinde sistemin performansi en kotii

iken IGO degerinin arttirilmas: ile énce GSB(4;2) sisteminin; daha sonra L = 4
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EBOB sisteminin ve IGO0 = 18dB civarinda ise L =5 EBOB sisteminin

performansini da gegmektedir.
6.1.4.3 8-FKA Modiilasyonu i¢cin Simiilasyon Sonuclar

DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonu, GSB teknigi i¢in yapilan
simiilasyonlarda alicida 4 antenden 2 tane en iyisinin segilerek bu antenlerden alinan
isaretlerin birlestirilmesi durumu ve kanal parametresi m = 1 i¢in elde edilen SHO-

Dondiirme agist egrileri i¢in Sekil 6.44 ile verilmistir.

SHO

SHO

|

|

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0, Dondurme Agisi

SHO

|
m = 2, IGO = 22 dB

|

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0, Dondirme Agisi

Sekil 6.44 DBSC’li 8-FKA ve GSB teknigi i¢cin dondiirme ag¢is1 SHO degisimi
(L=42)

Sekil 6.44’ten goriildiigii izere L = 4;2 ve m = 0.5 i¢in optimum doéndiirme
acist 7° ikken m =1 ve m = 2 igin ise optimum dondiirme agis1 0°(sadece BS)
olmaktadir. Ancak m > 1 iginde SHO < 107° bélgesinde bir IGO degerinden sonra
optimum ag¢imin 7° civarinda olmasi beklenebilir. Optimum agilar ile elde edilen

SHO-IGO egrisi Sekil 6.45 ile verilmistir.



119

10 ===z=z=fz=z==z=F==z=z==z==zzE=z=zz=z=F=57+"""""——""""+=———+ 3
B o ---o---ctIpfEEIizy=-BER-m =05 i
10" —HE—m=057°]]
o= m=
777777777777777 —6—m=1,BS ||

2
10 coNGizizi TmOmm=2
St —9—m=2BS |

SHO
S

E_/N, [dB]

Sekil 6.45 DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonu ve L = 4; 2 durumlu GSB i¢in

hata performansi egrileri

Sekil 6.45 ile verilen sonuglara gére DBSC m = 0.5 GSB tekniginin hata
performansii 1GO = 25dB’den sonra arttirabilmektedir. Bundan daha kiigiik GO
degerlerinde ise sistemin hata performansini kétiilestirdigi gdzlemlenmektedir.
Bunun yaninda m = 1 ve m = 2 iginse simiilasyon yapilan aralikta herhangi bir hata
performansi iyilestirmesi gdzlemlenememistir. Eger SHO < 107° bolgesinde
inceleme yapilabilseydi ve optimum ag1 olarak da 7° civarinda bir a¢1 elde edilse idi,
bu durumda m = 1 ve m = 2 i¢cinde DBSC’li sistemin hata performansinin daha iyi
olarak 6ne gectigi bir IGO degeri gozlemlenebilirdi. L = 4; 2 durumlu GSB yéntemi
tizerinde DBSC uygulanmasi ile elde edilen hata performansinin daha yiiksek sayida

anten kullanan EBOB teknigi ile karsilastirilmasi Sekil 6.46 ile verilmistir.
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—B— GSB(4;2), 7°
—&6— L = 4, EBOB
,,,,,,,,,, S B —e— L =5, EBOB

SHO

E_/N, [dB]

Sekil 6.46 DBSC’li 8-FKA ve L = 4; 2 durumlu GSB tekniginin, L = 4ve L =5
(EBOB) teknikleri ile karsilastirilmasi

6.2. Verici Anten Cesitlemesi Uzerinde Uygulanmasi

Verici anten c¢esitlemesi lizerine DBSC uygulamasi yapilirken verici anten
cesitlemesinde kullanilan klasik verici-alict yapilarindan biraz farkli bir verici alici
yapist kullanilacaktir. Bunun sebebi sistem iizerinde DBSC uygulanmasidir. Verici
anten ¢esitlemeli sistemde her bir verici antenden isaret diyagrami dondiiriilmiis
FKA isaretleri gonderileceginden verici yapist DBSC tekniginde kullanilan ve
Boliim 5.1.1°de anlatilan verici yapisinin ¢ok antenli hali olacaktir. Bununla beraber
veri anten ¢esitlemeli sistemin alic1 yapisi eger alic1 anten ¢esitlemesi yapilmamissa
Boliim 5.1.2°de anlatilan alict yapisi gibi olacaktir. Ancak alic1 anten g¢esitlemesi
yapilmasi durumunda sistemin alic1 yapist Boliim 6.1°de anlatilan alict yapist gibi

olacaktir.

6.2.1. VAS/EBOB Teknigi Uzerine Uygulamalar

VAS/EBOB teknigi Bolim 4.3’te anlatildign iizere ¢oklu verici anten

sisteminden sadece bir tanesinin se¢ilmesi ve alicida EBOB tekniginin



121

kullanilmasina dayanan bir tekniktir. Sistem i¢in kullanilan notasyon ise (L¢, 1; L)
seklinde olup L, verici antenden 1 tanesinin seg¢ilmesi ve L, tane alic1 anten
kullanilmast durumunu goéstermektedir. Verici anten se¢imine iliskin kural Bolim

4.3’te anlatildig: gibidir.
6.2.1.1 2-FKA Modiilasyonu i¢in Simiilasyon Sonuclar

2-FKA modiilasyonu ve VAS/EBOB teknigi i¢in yapilan simiilasyonlarda
vericide 2 verici anten ve alicida 1 alict anten kullanilmasi (2,1; 1) durumunda elde

edilen BHO-Dd6ndiirme agis1 egrileri Sekil 6.47 ile verilmistir.

(@]
I
m
0, Dondlirme Agisi
2.2
10 S N
o m=1, GO =8dB
I
m
o
I
m

0, Dondirme Agisi

Sekil 6.47 DBSC’li 2-FKA ve VAS/EBOB teknigi i¢in dondiirme agis1 BHO
degisimi, (2,1; 1)

Sekil 6.47 ile verilen sonuglara gore 2-FKA modiilasyonu ve (2,1; 1) durumlu
VAS/EBOB teknigi icin optimum dondiirme acist 45° olmaktadir. Optimum

dondiirme acis1 ile elde edilen performans egrileri Sekil 6.48’de verilmistir.
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Sekil 6.48 DBSC’li 2-FKA modiilasyonu ve (2,1; 1) durumlu VAS/EBOB ig¢in hata

performansi egrileri

Sekil 6.48’deki sonuglara gore DBSC, VAS/EBOB teknigi ve (2,1;1) i¢in
sOniimlemeyi m parametresi cinsinden yaklasik yariya indirmektedir. Mesela m = 1
iken DBSC, m = 2 DBSC’siz durumda elde edilen hata performansi ile yaklasik
sonucu vermektedir. VAS/EBOB (2,1;1) sistemi iizerinde DBSC uygulanmasi
durumunda BHO = 10~*’te DBSC’siz VAS/EBOB (2,1;1) durumuna gore elde
edilen iIGO kazanglar1 Tablo 6.17 ile verilmistir.

Tablo 6.17 DBSC’li 2-FKA ve VAS/EBOB (2;1,1) tekniginin sadece VAS/EBOB
(2;1,1) gesitlemeli sisteme gore elde edilen IGO kazanclari

m degeri m = 0.5 m= m=

IGO kazanci1 (BHO = 10™%) 14 dB 5.7dB 2.2dB

(2,1;1) durumlu VAS/EBOB yontemi iizerinde DBSC uygulanmas: ile elde
edilen hata performansinin daha yiiksek sayida anten kullanan VAS/EBOB teknigi

ile karsilastirilmasi Sekil 6.49 ile verilmistir.
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Sekil 6.49 DBSC’li 2-FKA ve (2,1; 1) durumlu VAS/EBOB tekniginin (3,1; 1) ve
(4,1; 1) ile karsilastirilmasi (m = 1)

Sekil 6.49°dan goriildiigii gibi (2,1; 1)durumlu VAS/EBOB teknigi lizerinde
DBSC uygulanmasi sonucunda ¢ok diisiik IGO degerlerinde (3,1; 1) durumunda elde
edilen performans daha iyi iken IGO degeri arttikca DBSC’li (2,1;1) durumu daha
iyi hata performansi vermektedir. Bunun yaninda DBSC’li (2,1; 1) sisteminin hata
performans egrisinin egimi (4,1; 1) durumunda elde edilen hata performans egrisinin
egimi ile aynmi oldugundan bu iki sistemin g¢esitleme derecesi birbirine denk

olmaktadir.

VAS/EBOB teknigi (4,1; 1) i¢in yapilan simiilasyonlarda 2-FKA modiilasyonu
icin elde edilen optimum ag¢i1 degerinin 45° oldugu gorilmiistiir. Ancak anten
sayisinin artmastyla DBSC ile elde edilen IGO kazanci azalmaktadir. DBSC
uygulanmis 2-FKA modiilasyonu i¢in (4,1;1) durumunda elde edilen hata

performansi egrileri Sekil 6.50 ile verilmistir.

Verici tarafta 2 verici anten ve alici tarafa 2 alici anten kullanan (2,1;2) sistemi

icin yapilan simiilasyonlarda da 2-FKA modiilasyonu i¢in optimum ag1 degeri olarak
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45° bulunmustur. DBSC uygulanmis (2;1,2) VAS/EBOB sistemine ait performans

egrileri Sekil 6.51 ile verilmistir.

BHO

E,/N, [dB]

Sekil 6.50 DBSC’li 2-FKA ve (4,1; 1) VAS/EBOB i¢in hata performansi egrileri

BHO

E,/N, [dB]

Sekil 6.51 DBSC’1i 2-FKA ve (2,1; 2) VAS/EBOB sisteminin performans egrileri
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Sekil 6.50 ve Sekil 6.51 ile verilen sonuglardan goriildiigii iizere DBSC

uygulanmasi ile sistemlerin ¢esitleme dereceleri iki katina ¢ikmaktadir.
6.2.1.2 4-FKA Modiilasyonu i¢in Simiilasyon Sonuclar

4-FKA  modilasyonu, VAS/EBOB (2,1;1) teknigi icin yapilan
simiilasyonlarda farkli kanal parametreleri i¢in elde edilen SHO-Dondiirme agisi

egrileri icin Sekil 6.52 ile verilmistir.

(@]
T
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T
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0, Dondirme Agisi
10 77777777777777777 - - - - - - - - L EE e & V
iGO =22 dB
|
?
%) -4

0, Dondirme Agisi

Sekil 6.52 DBSC’li 4-FKA ve VAS/EBOB (2,1; 1) teknigi i¢in dondiirme agis1t SHO
degisimi (m = 1)

Sekil 6.52°den goriildiigli iizere m =1 ve (2,1;1) i¢in optimum dondiirme
acisi diisiik IGO degerlerinde 45° iken IGO degeri arttirildikga optimum ac1 degeri
30° civarinda olmaktadir. Bu degisim (2,1;1) ve, m = 2 i¢in simiilasyon yapilan
arahkta (SHO = 107%) gozlemlenememistir. Baska bir deyisle m =2 igin
simiilasyon yapilan aralikta optimum dondiirme acist 45°°dir diyebiliriz. Ancak

SHO’nun déndiirme agisina bagli olarak m > 2 i¢inde SHO < 107® bolgesinde bir



126

IGO degerinden sonra optimum ag¢mnin 30° olmasi beklenmektedir. Optimum agilar
ile elde edilen SHO-IGO egrisi Sekil 6.53 ile verilmistir.

SHO

E./N, [dB]

Sekil 6.53 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu ve (2,1; 1) durumlu VAS/EBOB

icin hata performansi egrileri

Sekil 6.53 ile verilen sonuglara gore ve daha yiiksek m degerlerinde elde edilen

IGO kazanglar1 Tablo 6.18’te verilmistir.

Tablo 6.18 DBSC’li 4-FKA ve VAS/EBOB (2;1,1) tekniginin sadece VAS/EBOB
(2;1,1) gesitlemeli sisteme gore elde edilen IGO kazanglar

m degeri, (Dondiirme Agis1)) | m = 0.5,(30°) | m =1,(30°) | m = 2, (45°)
IGO kazanc1 (BHO = 107%) 12.3dB 3.3dB 1.2 dB

(2,1;1) durumlu VAS/EBOB teknigi iizerinde DBSC uygulanmasi ile elde
edilen hata performansinin daha yiiksek sayida anten kullanan VAS/EBOB teknikleri

ile karsilastirilmasi Sekil 6.54 ile verilmistir.
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Sekil 6.54 DBSC’li 4-FKA ve (2,1; 1) durumlu VAS/EBOB tekniginin (3,1; 1) ve
(4,1; 1) VAS/EBORB teknikleri ile karsilastirilmasi (m = 1)

Sekil 6.54’ten gortldigi gibi (2,1;1) durumlu VAS/EBOB teknigi iizerinde
DBSC uygulanmast sonucunda sistemin performansi diisiik {GO degerlerinde en
kot iken IGO = 10dB’den sonra DBSC’siz (2,1;1) durumlu VAS/EBOB sistemin
performansindan daha iyi bir performans sagladigi goézlemlenmektedir. Bununla
beraber artan iIGO degerleri ile birlikte DBSC’li sistemin hata performansi (3,1; 1)
durumuna yaklagmaktadir. Ayrica DBSC’li sistemin hata egrisinin egimi (4,1;1)
egrisinin egimi ile ayni oldugundan bu iki sistem i¢in esit ¢esitleme dercesine sahip

olmaktadir.

VAS/EBOB teknigi (4,1; 1) i¢in yapilan simiilasyonlarda goriilmistiir ki 4-
FKA modiilasyonu i¢in elde edilen optimum a¢1 degerleri m = 0.5 i¢in 29° iken
m > 1 icin ise 45° olmaktadir. Ancak anten sayisinin artmasiyla DBSC ile elde
edilen IGO kazanci azalmaktadir. Hatta kanal parametresi m arttikca sistemin
performansinda azalma oldugu bile goézlemlenmistir. DBSC uygulanmis 4-FKA
modiilasyonu i¢in (4,1; 1) durumunda elde edilen hata performansi egrileri Sekil

6.55 ile verilmistir.



128

SHO

E /N, [dB]

Sekil 6.55 DBSC uygulanmis 4-FKA modiilasyonu ve (4,1; 1) durumlu VAS/EBOB

icin hata performansi egrileri

(2,1;2) VAS/EBOB sistemi icin yapilan simiilasyonlarda da 4-FKA
modiilasyonu i¢in optimum agi degerleri m = 0.5 i¢in 29°, m =1 i¢in 30° ve
m > 2 i¢in 45° olarak bulunmustur. DBSC uygulanmis (2;1,2) VAS/EBOB

sistemine ait performans egrileri Sekil 6.56 ile verilmistir.

Sekil 6.56 ile verilen sonuglardan goriildiigii iizere DBSC uygulanmasi ile
sistemin cesitleme derecesi iki katina ¢ikmaktadir. Ayrica Sekil 6.55 ile Sekil 6.56
birlikte incelendiginde sistemde toplam 4 anten bulunmasina ragmen antenlerin
tamaminin verici tarafta olmasi durumuna ((4,1; 1) durumu) gore (2;1,2) sisteminin
performansinin daha iyi oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica her iki sistemde de diisiik
IGO degerlerinde DBSC’li sistemin performans1 DBS(C’siz sisteme gére daha kotii
olmaktadir. Ancak DBSC’li (2;1,2) sistemi DBSC’li (4;1,1) sistemine gore daha
kiigiik IGO degerlerinde kazang saglamaya baslamaktadir.
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Sekil 6.56 DBSC uygulanmis 4-FKA ve (2;1,2) VAS/EBOB sistemi i¢in hata

performansi egrileri
6.2.1.3 8-FKA Modiilasyonu i¢cin Simiilasyon Sonuclar

8-FKA  modiilasyonu, VAS/EBOB (2,1;1) teknigi i¢in yapilan
simiilasyonlarda kanal parametresi m = 1 i¢in elde edilen SHO-Dondiirme agisi

egrileri i¢in Sekil 6.57 ile verilmistir.

Sekil 6.57°de goriildiigli izere m = 0.5 ve (2,1;1) i¢cin optimum dondiirme
acist 8° m=1 ve m=2 (2,1;1) i¢gin optimum dondiirme agist 7° civarinda
olmaktadir. Aslinda tim m degerleri igin diisiik IGO degerlerinde optimum
dondiirme agis1 0° iken (yani sadece BS yapilmasi durumu) IGO degeri arttirildikga
optimum ag1 degeri 7° veya 8° civarinda olmaktadir. Bu degisim simiilasyon yapilan
aralikta sadece m = 4 i¢in gézlemlenememistir. Bu sonugtan yola ¢ikilarak m > 4
icin simiilasyon yapilan aralikta optimum doéndiirme agis1 0°’dir (yani sadece BS
yapilmali) diyebiliriz. Ancak SHO nun déndiirme agisina bagl olarak m = 0.5,1 ve
2’deki davramglarindan gozlemlendigi iizere m = 4 iginde SHO < 10~° bolgesinde
bir IGO degerinden sonra optimum aginin 7° civarinda olmasi beklenebilir. Optimum

acilar ile elde edilen SHO-IGO egrisi Sekil 6.58 ile verilmistir.



130

0.5, IGO

40dB‘

0, Déndlirme Agisi

OH

Doéndirme Agisi

)

0

OHS

Doéndirme Agisi

o,

gi i¢in dondiirme ag¢is1 SHO

1;1) tekni

)

Sekil 6.57 DBSC’li 8-FKA ve VAS/EBOB (2

degisimi

20 30 50 60
E./N, [dB]

10

FKA modiilasyonu ve (2,1; 1) durumlu VAS/EBOB

Sekil 6.58 DBSC uygulanmis 8

grileri

icin hata performansi e



131

Sekil 6.58 ile verilen sonuglara gére DBSC uygulanmasi ile simiilasyon
yapilan aralikta sadece m =05 ve m=1 i¢in performans artisi
gbzlemlenebilmistir. Bu performans artiss m = 0.5 icin GO = 23dB’den sonra
m =1 icinse IGO =29dB’den sonra gdzlemlenebilmistir. Ayrica m = 2 igin
simiilasyon yapilan aralikta herhangi bir performans artisi gézlemlenememistir.
Ancak m = 2 igin verilen egriler incelenirse DBSC uygulanmis sistemin egrisinin
egimi yiiksek IGO degerlerinde daha fazla oldugundan ve m = 2 igin de SHO <
107® icin bir IGO degerinde daha iyi performans saglamaya baslamasi
beklenenmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak DBSC’nin sistemin performansini
diisiik IGO degerlerinde bir miktar bozdugunu; ancak yiiksek IGO degerlerinde

sistemin performansini arttirdigini séyleyebiliriz.

(2,1;1) durumlu VAS/EBOB yoéntemi lizerinde DBSC uygulanmasi ile elde
edilen hata performansinin daha yiiksek sayida anten kullanan VAS/EBOB teknikleri

ile karsilastirilmasi Sekil 6.59 ile verilmistir.

7777777777777777777777777777777777777777777777

S --BF- (2,1;1)
| —B—@11),8°
| —e—(3.11)
1 —0— 4. 1;1)

SHO

E_/N, [dB]

Sekil 6.59 DBSC’li 8-FKA ve (2,1; 1) durumlu VAS/EBOB tekniginin (3,1; 1) ve
(4,1; 1) VAS/EBORB teknikleri ile karsilastirilmasi (m = 1)
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Sekil 6.59°dan goriildigi gibi (2,1; 1) durumlu VAS/EBOB teknigi iizerinde
DBSC uygulanmasi sonucunda diisiik IGO degerlerinde sistemin performansi en
kotii iken artan IGO degerleri ile birlikte (2,1;1) durumundan daha iyi hata
performansi vermekte, bunun yaninda DBSC’1i (2,1; 1) durumunun hata performansi
(3,1; 1) durumunda elde edilen hata performansina yaklagsmaktadir. Ayrica DBSC’1i

(2,1; 1) durumunun c¢esitleme derecesi (4,1; 1) durumu ile aynidir.

VAS/EBOB teknigi (4,1; 1) icin yapilan simiilasyonlarda goriilmistiir ki 8-
FKA modiilasyonu i¢in elde edilen optimum ag1 degerleri m = 0.5, 1, 2 degerleri igin
7° iken m = 4 icin ise 0° (sadece BS yapilmasi durumu) olmaktadir. Ancak DBSC
uygulanan sistemin performans:t kotlilesmektedir. DBSC uygulanmis 8-FKA
modiilasyonu i¢in (4,1; 1) durumunda elde edilen hata performansi egrileri Sekil

6.60 ile verilmistir.

SHO

E./N, [dB]

Sekil 6.60 DBSC uygulanmis 8-FKA modiilasyonu ve (4,1; 1) durumlu VAS/EBOB

icin hata performansi egrileri

(2,1;2) VAS/EBOB sistem i¢in yapilan simiilasyonlarda da 8-FKA

modiilasyonu i¢in optimum ag¢1 degerleri m = 0.5 i¢cin 7° m = 1 igin 6° ve m = 2
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icin 0° (sadece BS yapilmasi) olarak bulunmustur. DBSC uygulanmis (2;1,2)
VAS/EBOB sistemine ait performans egrileri Sekil 6.61 ile verilmistir.

Sekil 6.61 ile verilen sonuglardan goriildiigli tizere DBSC uygulanmas: ile
sistemin ¢esitleme derecesi iki katina ¢ikmaktadir. Ayrica Sekil 6.60 ile Sekil 6.61
birlikte incelendiginde sistemde toplam 4 anten bulunmasina ragmen antenlerin
tamaminin verici tarafta olmasi durumuna gore (2;1,2) sisteminin performansinin
daha iyi oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica her iki sistemde DBSC’li sistemin

performanst DBSC’siz sisteme gore daha kdotii olmaktadir.
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Sekil 6.61 DBSC uygulanmis 8-FKA ve (2;1,2) VAS/EBOB sistemi igin hata

performansi egrileri
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7. SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK
CALISMALAR

Bu c¢alismada M-FKA modiilasyonu iizerinde DBSC teknigi uygulanmasi ile
M-FKA modiilasyonunun hata performansinin diiz ve yavas Nakagami-m
soniimlemeli kanallardaki performansi incelenmis, DBSC teknigi uygulanarak elde
edilebilecek en biiylik kazanci saglayan dondiirme agilar1 (optimum agilar) 2-FKA,
4-FKA ve 8-FKA icin matematiksel analiz ve simiilasyonlar araciligr ile
bulunmustur. Ayrica DBSC uygulanmis M-FKA isaretlerinin alic1 anten ¢esitlemeli,
verici anten ¢esitlemeli sistemler iizerindeki performansi simiilasyonlar araciligi ile

incelenerek BHO, SHO > 107° olan bdlgede optimum acilar1 elde edilmistir.

Sonuglara gore 2-FKA modiilasyonu igin tiim IGO degerlerinde, tiim anten
cesitlemesiz veya anten ¢esitlemeli durumlarda ve kanal soniimleme parametresinin
tim degerlerinde optimum a¢1 45° olmaktadir. Ancak anten ¢esitlemeli durumlarda
kullanilan anten sayisinin ¢ok fazla olmasi durumunda veya kanal parametresi m’nin
cok yiiksek degerlerinde elde edilen kazang cok kiiciik seviyelerde kalmaktadir. 4-
FKA modiilasyonu i¢in ise tiim anten ¢esitlemesiz veya anten ¢esitlemeli durumlar
ve kanal sdniimleme parametresinin m > 2 oldugu durumlar icin diisiik 1GO
degerlerinde optimum ac1 45° iken anten cesitlemesiz durumda matematiksel analiz
yolu ile elde edilen hata olasiliklarindan gériildiigii iizere yiiksek IGO degerlerinde
optimum a¢1 m degerine baglh olarak 30° civarlarinda degismektedir. Anten
cesitlemeli durumlarda ise anten cesitlemesiz sistemlerde oldugu gibi diisiik 1GO
degerlerinde elde edilen hata performansina goére 45° en iyi hata olasiligini veren ac1
degeri iken yapilan simiilasyonlara gore sadece kanal parametresinin kiiciik
degerlerinde (m = 0.5,1,2) optimum ag1 30 derece civarinda olabilmektedir. Ancak
kanal parametresinin biiyiik degerleri i¢in de SHO < 107% bélgesinde bir IGO
degerinden sonra optimum aginin 30° civarlarinda olmasi beklenen bir sonugtur. 8-
FKA modilasyonu icin de 4-FKA modiilasyonundakine benzer bir durum
gozlemlenmistir. Kii¢iik IGO degerlerinde optimum ag1 degeri 0° yani (sadece BS
yapilmasi durumu) iken IGO degerinin arttirilmasi ile optimum ac1 degeri 0° ile 8°

degerleri arasindaki degerleri alabilmektedir.
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DBSC tekniginin tiim sistemler iizerindeki ¢esitleme derecesini 2 katina
cikardig1 gézlemlenmistir. Mesela 2 alict anten kullanan EBOB tekniginin ¢esitleme
derecesi 2 iken, bu sistem ilizerinde DBSC uygulanirsa sistemin ¢esitleme derecesi 4
olmaktadir. Ancak dort alici anten kullanan ve c¢esitleme derecesi 4 olan EBOB
sisteminin performansindan belli bir IGO degeri ile daha kétii olmaktadir. Daha fazla
alic1 anten kullanan sistemin ¢ikisinda daha yiiksek bir IGO elde edilebildiginden bu
beklenen bir sonugtur. Ancak yine de g¢esitleme derecesi agisindan iki sistem
birbirine denktir. Ancak her ne kadar DBSC, sistemin ¢esitleme derecesini iki katina
cikarsa da alicida veya vericide anten se¢imi yapilmasi durumunda elde edilen hata
performansi diisiik IGO degerleri icin DBSC’siz sistemin performansindan daha kotii
olabilmektedir. Anten se¢imli sistemlerde DBSC uygulanan sistemin hata
performansi belli bir IGO degerinden sonra daha iyi olurken bu IGO degeri kanal
parametresi m’nin artmasiyla veya modiilasyon seviyesi M’nin artmasiyla
artmaktadir. Anten sec¢imsiz durumlarda sistemde kullanilan anten sayisinin
arttirilmasiyla DBSC ile elde edilebilecek IGO kazanci diismektedir. Anten sayismin
artmasiyla elde edilebilecek IGO kazancinin ¢ogunun anten gesitlemesi ile elde
edildiginden DBSC ile elde edilebilecek IGO kazanci azalmaktadir.

Bu tezin devaminda 6. boliimde simiilasyonlar ile incelenen DBSC uygulanmis
cok antenli yapilarin matematiksel analizi yapilabilir. Bununla beraber sistemin
matematiksel analizi i¢in farkli bir yontem (meseld moment iireten fonksiyon
yontemi) kullanilarak yiiksek seviyeli FKA isaretleri i¢cin de {ist sinir ifadesi yerine
tam ifade bulunabilir. Ilaveten DBSC tekniginin kanal kodlamali teknikler iizerindeki
uygulamalar1 yapilabilir. DBSC sisteminin karmasikligini azaltabilecek caligsmalar
yapilabilir. Ayrica DBSC tekniginin diger ¢esitleme teknikleri lizerinde uygulamalari
yapilabilir.
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