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OZET

TEZIN BASLIGI ANTEN SECIMLI HABERLESME
SISTEMLERININ NAKAGAMIi-m
SONUMLEMELI KANALLARDA
PERFORMANSI

YAZAR ADI : Ahmet Faruk COSKUN

Anten sec¢imi teknigi, telsiz haberlesme ortamindan kaynaklanan séniimleme
faktoriiniin hata performansi iizerindeki bozucu etkisini minimize ederek, hedeflenen
haberlesme giivenirliginin saglanmasi amaciyla gelistirilmistir. Bu teknik alic1
birimde ya da verici birimde uygulanabildigi gibi, iki birimde birlikte se¢cim esasina
dayali yontemler de miimkiindiir. Her durumda, iletisimin, en iyi kanal kazancin
saglayacak anten(ler) lizerinden yapilmasi ile hata performansinin iyilestirilmesi ve

diisiik gli¢ tiikketimi ve diisiik devre karmasiklig1 saglanmasi amaglanmaktadir.

Bu tezde, alic1 ve/veya verici birimlerde anten se¢imi teknigini kullanan, bunun
yaninda, en biiyiik oranli birlestirme, se¢meli birlestirme ve uzay-zaman blok
kodlama gibi bazi ¢esitleme tekniklerini de kullanan telsiz haberlesme sistemlerinin,
diiz ve yavas Nakagami-m soniimlemeli kanallarda hata performans analizi
yapilmistir ve elde edilen sonuglar, Monte Carlo simiilasyonlart ile dogrulanmistir.
Analizler, sistemlerin ikili faz kaydirmali anahtarlama, ikili frekans kaydirmali
anahtarlama, M-seviyeli faz kaydirmali anahtarlama ve M-seviyeli dortlii genlik

modiilasyonu isaretlerini kullandig1 durumlar i¢in yapilmstir.

Uygulanan bu ¢esitleme teknikleri sayesinde telsiz haberlesme sistemlerinin

cesitleme dereceleri ve hata performanslari 6nemli 6l¢iide artirilmaktadir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : PERFORMANCE OF COMMUNICATION
SYSTEMS USING ANTENNA SELECTION
OVER NAKAGAMI-m FADING CHANNELS
AUTHOR : Ahmet Faruk COSKUN

Antenna Selection technique has been suggested in order to minimize the
deteriorating fading affect of wireless environment on the error performance of
communications systems and to keep the reliability of the systems at the desired
level. Antenna Selection technique can be employed at either receive or transmit
ends whereas joint transmit/receive selection schemes are also possible. The aim of
each case is to achieve improvements in systems’ error performances with lower
power consumption and lower hardware complexity by using the antenna(s) which

has/have better channel gain(s).

In this thesis, the error performances of wireless communications systems
which mainly use antenna selection with some other diversity techniques such as
maximal ratio combining, selection combining and space-time block coding are
examined for flat and slow Nakagami-m fading channels. The examination results
have also been validated by Monte Carlo simulations. The error performance
analyses have been done for binary phase shift keying, binary frequency shift keying,
M-ary phase shift keying and M-ary quadrature amplitude modulation signals.

By employing these diversity techniques, diversity order and the error

performances of wireless communications systems can be improved considerably.
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1. GIRIS

Telsiz Haberlesme sistemlerinin gilinliikk hayattaki kullanim oraninin son
yillarda hizli bir sekilde artis gostermesi, daha hizli ve kaliteli veri iletimi ve mevcut
telsiz kaynaklarin daha verimli kullanim ihtiyac¢larint beraberinde getirmistir. Telsiz
haberlesme sistemlerinde, iletim ortaminda bulunan yiiksek binalar, daglar, v.b. ve
terminallerden en az birinin mobil olmasi iletim kanalinin zaman ve frekans
uzaylarindaki karakteristiginin rastgele ve siirekli olarak degismesine neden
olmaktadir. Kanalin diirtii cevabinin zamanla degismesi alicida elde edilen isaretin
zarfinin, ¢ok-yollu soniimleme sonucu fazlasiyla bozulmasina neden olabilmektedir.
Bu nedenle, telsiz haberlesme sistemlerinde amag, hedeflenen veri iletimi diizeyini,
cok-yollu soniimleme faktdriiniin bozucu etkisinden miimkiin oldugunca arindirarak

saglamak olmustur.

Cok-yollu sontimleme etkisini azaltmak ve haberlesme sisteminin
performansini arttirmak i¢in kullanilan yontemlerden en etkini ¢esitleme teknigidir.
Gelistirilen cesitleme tekniklerinde esas ilke, bilgi isaretine ait kopyalarin bagimsiz
sontimleme etkilerine maruz kalmis halde alici taraftaki ¢oziicli ve karar verici bloga
ulastirilmasidir. Bu teknikler sayesinde alici tarafa iletilen isaretler, farkli sekillerde
birlestirilebileceginden, iletilmek istenen bilginin minimum oranda bozulmasi
saglanmig olur ki, bu da telsiz haberlesme sisteminin hata performansinda iyilesme
anlamina gelmektedir. Cesitleme, ¢ok farkli sekillerle saglanabilmektedir. Isaretlerin
farkl1 zaman anlarinda, farkl tasiyici frekanslar1 kullanilarak iletilmesi ile ¢esitleme
saglanabilecegi gibi, isaretlerin alic1 ve/veya verici birimde bulunan ¢ok sayida anten
kullanilarak veya en iyi yol kazancina sahip anten ¢iftleri kullanilarak iletilmesi ile

de ¢esitleme saglanabilmektedir.

Alict ve/veya verici birimde ¢ok sayida anten kullanilmasi ile olusan telsiz
haberlesme sistemleri, Coklu-Girisli Coklu-Cikish (CGCC) haberlesme sistemleri
olarak adlandirilirken, bu sistemler yoluyla elde edilen ¢esitleme de uzay ¢esitlemesi
(ya da uzamsal cesitleme) olarak adlandirilmaktadir. Uzay cesitlemesi ve CGCC
sistemler, telsiz haberlesme alaninda son yillarda yapilan arastirmalarda onemli bir

odak noktasi olmustur. Son yillara kadar agirlikli olarak onerilen alici birimde



kullanilacak c¢esitleme tekniklerine alternatif olarak, verici birimde kullanilacak
cesitleme tekniklerinin gelistirilmesi ile telsiz haberlesme sistemlerinde, 6zellikle
mobil birimin karmagikliginin 6nemli oldugu sistemlerde, tasarim esnekligi ve
karmasiklik kontrol edilebilirligi saglanmigtir. Alici birimde kullanilan klasik
yapilara Ornek olarak, En Biiyiik Oranli Birlestirme (EBOB), Esit Kazancglh
Birlestirme (EKB), Se¢meli Birlestirme (SB) ve Genellestirilmis Se¢meli Birlestirme
(GSB) verilebilir. EBOB tekniginde alic1 antenlere ulasan isaretlerin maruz kaldiklar
kanal katsayilarinin tahmini ve faz diizeltmeleri yapildiktan sonra, her bir isaret
kendi kanal kazanci ile g¢arpilarak birlestirilmektedir. EKB yonteminde ise, ayni
birlestirme islemi her bir isaretin faz diizeltmesi sonrasinda agirliklandirilmaksizin
toplanmasi ile yapilmaktadir. SB ydnteminde alinan isaretlerden en kuvvetli olani
secilerek kullanilmaktadir. GSB yonteminde ise alici antenlere ulasan en kuvvetli
birkag isaret secilir ve bu isaretler EBOB veya EKB teknigi kullanilarak
birlestirilmektedir. Alici birimde oldugu gibi, verici birimde de benzer sekillerde
cesitleme saglayan teknikler mevcuttur. Verici tarafta bulunan ¢ok sayida anten
tizerinden belirli kod matrisleri kullanarak iletim saglayan Uzay-Zaman Blok
Kodlama (UZBK) teknigi [12] ve her bir verici anten i¢in 6nceden belirlenecek
agirhk katsayillarmin  kullanilmasi ile 6n kodlamali iletim saglayan Huzme

Sekillendirme teknigi (HS) [13] bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Alict ve/veya verici birimde kullanilan c¢esitleme tekniklerine 6rnek olarak
gosterilecek onemli bir teknik de anten se¢imi teknigidir. Bu teknik, yalnizca alici
birimde se¢im esasli Alic1 Anten Se¢imi (AAS), yalnizca verici birimde se¢im esaslt
Verici Anten Se¢imi (VAS) ve iki birimde birden birlikte se¢im esasli Ortak
Verici/Alict  Anten Secimi  (OVAAS) olmak {izere ii¢ farkli sekilde
kullanilabilmektedir. Her ti¢ durum i¢in de, temel amag, isaretlerin en iyi kanal
kazanci saglayan iletim yollar iizerinden iletilmesi ve mevcut biitiin antenlerin
sadece bir alt kiimesinin kullanilmasi ile daha diisiik gii¢ tiikketimi ve daha diisiik
devre karmasiklig1 elde edilmesidir. Her bir isaretlesme periyodu dncesinde, en iyi
kanal kazancini saglayan antenlerin secilmesi ile iletisim daha diisiik hata oranlarinda

gerceklestirilebilmektedir.



1.1. Tezin Katkis1

Bu tezde anten se¢imi teknikleri ile diger bazi ¢esitleme tekniklerinin
kullanildig1 iletisim sistemlerinin, diiz ve yavas Nakagami-m sonlimlemeli
kanallardaki Bit Hata Olasiligi (BHO)/Sembol Hata Olasilig1 (SHO) performanslari
incelenmistir. Yapilan incelemelerde, sistemlerinin cikislarinda elde edilen Isaret-
Giiriiltii Oram degerlerine ait Moment Ureten Fonksiyon (MUF) ifadeleri bulunarak,
hata performanslar1 bu fonksiyon yardimiyla tiiretilmistir. Elde edilen teorik

BHO/SHO ifadeleri, yapilan Monte Carlo simiilasyonlari ile dogrulanmustir.

Tezde sunulan sonuglar arasinda, ikili faz kaydirmali anahtarlama (IFKA), ikili
frekans kaydirmali anahtarlama (IFRKA), M-seviyeli faz kaydirmali anahtarlama
(M-FKA) ve M-seviyeli dértlii genlik modiilasyonu (M-DOGM) isaretlerini kullanan,
VAS teknigi ve UZBK’nin birlikte (kaskat) kullanilmasi ile olusan cesitlemeli
sistemlerin, diiz, yavas, bagimsiz ayn1 parametreli dagilmis (b.a.p.d.) Nakagami-m
sontimlemeli kanallardaki [20], [21] ve bagimsiz farkli parametreli dagilmis (b.f.p.d.)
Nakagami-m sontimlemeli kanallardaki [22], [23] hata performanslarinin kesin (tam)
ve list sinir ifadeleri bulunmaktadir. VAS/Alamouti yapisina ait performans analizi
Rayleigh soniimlemeli kanallar i¢in literatiirde mevcutken, VAS/G;-UZBK i¢in
analiz ve diger sistemler i¢in de Nakagami-m sOniimlemeli kanallar i¢in ilk defa
yapilmistir. Ayn1 sekilde daha once literatiirde ¢o6ziimii incelenmemis olan, iki
birimde birden anten se¢imi esasina dayanan OVAAS tekniginin, diiz, yavas, b.a.p.d.
Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki hata performansina ait kesin ve iist sinir
sonuglar IFKA/IFRKA isaretleri icin [24] ve M-seviyeli modiilasyon isaretleri icin
[26] elde edilmisti. OVAAS tekniginin, b.f.p.d. Nakagami-m sOniimlemeli
kanallardaki performansi ise ayni modiilasyon isaretleri i¢in [25], [27] verilmistir.
EBOI ve AAS tekniklerini birlikte kullanan sistemlerin b.a.p.d. Nakagami-m
sontimlemeli kanaldaki BHO/SHO performansi ve kanal kapasitesi analizleri de [28],
[29] literatiirde ilk defa verilmistir. Son olarak, yine literatiirde analizi yapilmamis
olan, verici birimde anten se¢cimi ve EBOI tekniklerinin birlikte kullamldig
VAS/EBOI (ya da genellestirilmis se¢meli iletim (GSI)) tekniginin b.a.p.d.
Nakagami-m séniimlemeli kanallardaki performansi IFKA/IFRKA, M-FKA ve M-
DOGM isaretleri i¢in verilmistir [30], [31].



1.2. Tez Konusu ve Gerekliligi

Gelistirilen c¢esitleme teknikleri, telsiz haberlesme sistemlerinde ihtiyag
duyulan hizli veri iletimi ve mevcut telsiz kaynaklarin daha etkin kullanimi gibi
hususlarda daha diisiik giic tiiketimli ve daha diisiik devre karmasikligi sunan
¢Oziimler saglamay1 amaglamaktadirlar. Anten se¢imi teknikleri ile birlikte kullanilan
diger c¢esitleme tekniklerinin olusturdugu birlestirilmis ¢esitleme yapilar1 da, hata
performansi iyilestirmesi yaninda gii¢ tiiketimi ve devre karmasiklig1 noktalarinda da
iyilestirmeler saglayan yapilarin basinda gelmektedir. Bu yapilar sayesinde ¢ok
antenli sistemlerin sagladig1i ¢esitleme kazanci korunurken, gerceklestirme igin
gerekli giic tiiketimi ve devre karmasikligi da sinirlandirilmistir. Bu da, CGCC

sistemlerin gerceklenebilmesi agisindan kolaylik saglamaktadir.
1.3. Tezin Icerigi

Tez sekiz boliimden olusmaktadir. ik boliim olan giris boliimiinde, konunun
genel bir tanittmi yapildiktan sonra, tez konusunun Oneminden ve tezin

telekomiinikasyon literatiiriine katkisindan bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde telsiz haberlesme sistemlerinin genel yapisindan, kullanimm
yaygin sayisal modiilasyon tekniklerinden, telsiz haberlesme kanalinin baslica
ozelliklerinden, basta gelen problemlerinden ve bu problemlere karsi gelistirilen

¢esitleme tekniklerinden bahsedilmektedir.

Uciincii boliimde, bahsedilen ¢esitleme tekniklerinden birkacinin birlestirilmesi
ile olusan VAS/UZBK&EBOB sisteminin diiz, yavas ve b.a.p.d. Nakagami-m
sontimlemeli kanallardaki performans ifadeleri ikili ve M-seviyeli modiilasyon
isaretleri icin elde edilmistir ve elde edilen teorik sonuglarla birlikte bilgisayar

simiilasyonlarinin sonuglar1 da verilmektedir.

Dordiincii boliimde ise tiglincli boliimde incelenen ¢esitlemeli sistemlerden biri

olan VAS/Alamouti&EBOB tekniginin, aynt modiilasyon isaretleri i¢in b.f.p.d.
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Nakagami-m sOniimlemeli kanallardaki hata performansi incelenmis ve teorik

sonuclar bilgisayar simiilasyonlari ile birlikte verilmistir.

Besinci boliimde, OVAAS tekniginin sirasiyla b.f.p.d. ve b.a.p.d. diiz ve yavas
Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki hata performanslari ele alinmistir. Ikilik ve
M-seviyeli modiilasyon isaretleri icin elde edilen teorik sonuglar, bilgisayar

simiilasyonlarinin sonuglari ile dogrulanmistir.

Altinc1 boliimde, vericide yapilan gesitleme tekniklerinden biri olan EBOI
tekniginin, AAS teknigi ile birlikte kullanilmasi ile elde edilen cesitlemeli sistemin,
diiz ve yavas b.a.p.d. Nakagami-m sonlimlemeli kanallardaki hata performansi, ikili
ve M-seviyeli modiilasyonlar i¢in ele alinmistir. Ayrica, incelenen sistem igin
ergodik kapasite ifadesi de tiiretilmistir. Hata performans ifadeleri ayrica yapilan

bilgisayar simiilasyonlar1 ile dogrulanmustir.

Yedinci boliimde, verici birimde anten secimi ve EBOI tekniklerinin birlikte
kullanilmas ile elde edilen VAS/EBOI cesitlemeli sisteminin, diiz ve yavas b.a.p.d.
Nakagami-m sonlimlemeli kanallardaki hata performansi, ikili ve M-seviyeli
modiilasyonlar i¢in ele alinmistir. Baz1 kanal ve sistem konfigiirasyonlar1 i¢in teorik

sonugclar ve simiilasyon sonuglari da verilmistir.

Son boliimde ise, tez kapsaminda incelenen ¢esitlemeli sistemlerin sagladigi
performans ifadelerine iliskin yorumlar ve daha sonrasi i¢in yapilmasi planlanan

calismalardan bahsedilmektedir.
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2. TELSiZ HABERLESME SISTEMLERI VE
TELSIZ KANAL MODELLERI

Tezde incelenen telsiz haberlesme sistemleri ve problemlerine zemin
olusturmasi amaciyla, bu boliimde, telsiz haberlesme sistemlerinin genel yapisi,
kullanilan sayisal modiilasyon teknikleri, telsiz haberlesme kanalinin yapisi,
ozellikleri ve baslica problemleri ile bu problemlere karsi gelistirilen c¢esitleme

teknikleri 6zetlenmistir.
2.1. Sayisal Modiilasyon Teknikleri

Gelisen isaret igleme teknolojisinin getirdigi kolayliklardan faydalanabilmek
amaciyla gelistirilen sayisal sistemler igerisinde belki de en biiyiik payr sayisal
haberlesme sistemleri almaktadir. Gerek kodlama ve kod ¢6zme islemlerinin
uygulanmasina imkan vermesi sebebiyle gerekse giiriiltiiye ve diger bozucu ortam
etkilerine karsi analog modiilasyon tekniklerine oranla daha diisiik hassasiyetli
olmas1 sebebiyle, sayisal modiilasyon teknikleri, modern haberlesme sistemleri i¢in

vazgecilmez olmaktadir.

Sayisal modiilasyon tiirleri igerisinde, tasiyici isaretin genlik, faz veya frekans
degerlerinin iletilmek istenen isarete gdre modiile edilmesi esasina dayanan sayisal
darbe genlik modiilasyonu, faz kaydirmali anahtarlama modiilasyonu, frekans
kaydirmali anahtarlama modiilasyonu ve genlik ve fazin birlikte modiile edildigi

dortlii genlik modiilasyonu bulunmaktadir.
2.1.1. Faz Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonu

Faz kaydirmali anahtarlama (FKA) modiilasyonu, iletilmesi amaglanan sayisal
mesaj isaretine kars1 diisen ayrik bir faz degerine sahip bir tasiyict isaret iiretilmesi
esasina dayanmaktadir. FKA modiilatorii, girisine uygulanan bit dizisi igerisinden k

bitlik gruplara karsilik ¢ikisinda M = 2% adet faz degerinden birine sahip bir dalga
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formu tiretmektedir. Burada, M modiilasyon seviyesini gostermektedir ki, bu degerin
artmasit goreceli olarak bit iletim hizin1 ve band verimliligini artirirken, daha sonra
ayrintili olarak gosterilecegi iizere, sistemin hata performansinda diisiislere neden

olmaktadir. Bir T sembol siiresinde iletilen FKA isaretin ifadesi asagidaki gibidir:

si(t) = g(t)cos(8;)cos (2rf.t) — g(t)sin(B;)sin (2nf,t) (2.1)

Burada g(t) darbe sekillendirme fonksiyonu, f tasiyici isaret frekansini ve
0, =2n(i—1)/M, i =1,2,..,M = 2% olmak iizere dalga formlarina ait faz
acilarin1 temsil etmektedir. E; sembol basina harcanan ortalama enerjiyi gostermek
tizere darbe sekillendirme fonksiyonu g(t) = \/m seklinde secildiginde (2.1)
ifadesi asagidaki gibi olur:

s;(t) = 27{35 cos(0;) cos(2mf.t) — 27{35 sin(6;) sin(2mf.t) (2.2)

N N

Denklem (2.2)’deki ifade ortonormal temel fonksiyonlar olan f;(t) =

\2/T cos(2nf,t) ve f,(t) = —/ 2/ T, sin(2mf,t) cinsinden yeniden yazildiginda
5i(8) = Vs cos(8)fi () +E5 sin(0) (). 23)

ifadesi elde edilmektedir. (2.3) numarali denklemde verilen gosterim, M-seviyeli
FKA (M-FKA) isaretlerinin 2 boyutlu vektor uzayindaki (f; (t) ve f,(t) eksenlerinin

olusturdugu vektor uzayindaki) gosteriminin

s; = [\JEscos@; ,\[Egsing;], i=12,..M=2* (2.4)

seklinde elde edilmesini saglamaktadir. Hata performansi analizlerinde siklikla
kullanilan M-FKA isaretlerinin M = 2,4 ve 8 oldugu durumlar i¢in vektorel
gbsterimler (isaret diyagramu gosterimleri) ikili faz kaydirmali anahtarlama (IFKA),
4 ve 8 seviyeli faz kaydirmali anahtarlama (4-FKA ve 8-FKA) isaretleri i¢in sirasiyla
Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.1 IFKA isaretlerinin vektorel (isaret diyagrami) gosterimi

AQ
o
|
11 00
« W W, >
JE:
10

Sekil 2.2 4-FKA isaretlerinin vektorel (isaret diyagrami) gosterimi

Sekil 2.3 8-FKA isaretlerinin vektorel (isaret diyagrami) gosterimi
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FKA isaretlerinde modiilator girisine gelen bit dizisinin degisimine gore,
modiilator ¢ikisindaki dalga formlarinin arasindaki faz farklari £90 ve +180 gibi
bliyiik degerler olabilmektedir. Bu faz farklarinin, RF kuvvetlendirici ¢ikisindaki
isaretin zarfinda meydana getirdigi bozulmalar, kuvvetlendiricilerin etkin sekilde
kullantmin1  zorlagtirmaktadir. Bu bozulmalardan kurtulmak amaciyla, FKA
modiilasyonunun farksal esleme yapan tiirleri gelistirilmistir. Farksal FKA (FFKA)
olarak adlandirilan bu modiilasyon tekniklerinde, modiilator girisine gelen bit
dizilerine gore direkt esleme yapilmadan, 6nceki bit dizisi ile yeni bit dizisi
arasindaki farka gore esleme yapilmaktadir. Bu da, modiilator ¢ikisindaki dalga
formlar1 arasindaki faz gecislerini klasik FKA’da gozlenen degerlerden daha diisiik
degerlere distirmektedir. Boylelikle, RF kuvvetlendiriciler etkin sekilde
kullanilabilmektedir. Ayrica FFKA teknigi, faz uyumlu olmayan demodiilasyon
islemine de uyumludur. Buna karsin, FFKA tekniginin BEGGEK ve soniimlemeli

kanaldaki hata performansi, klasik FKA isaretlerininkine oranla daha kotiidiir.

FFKA modiilasyonlu isaretler igerisinde en yaygin kullanima, sirasiyla iki ve

dort seviyeli olan IFFKA ve 4-FFKA isaretleri sahiptir.

2.1.2. Frekans Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonu

Frekans kaydirmali anahtarlama (FRKA) modiilasyonu, iletilmesi amaglanan
sayisal mesaj isaretine karst diisen ayrik bir frekans degerine sahip bir dalga
formunun iiretilmesi esasina dayanmaktadir. FRKA modiilatorii, FKA modiilatoriine
benzer olarak, girisine uygulanan bit dizisi igerisinden k bitlik gruplara karsilik
cikisinda M = 2% adet muhtemel dalga formundan birini iiretmektedir. Burada,
muhtemel dalga formlarinin her biri farkli frekansh tasiyicilardir. FKA
isaretlerindeki durumundan biraz farkli olarak, M degerinin artmasi bit iletim hizin
arttirirken, iletim icin gerekli band genisligini de arttirmaktadir. Bunun yaninda bu
degerin artmasi, sistemin hata performansinda iyilesmeye neden olmaktadir. Bir T

sembol siiresinde iletilen FRKA isaretin ifadesi agagidaki gibidir:

s;(t) = g(t)cos (2mf;t) (2.5)
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Burada g(t) darbe sekillendirme fonksiyonu ve f; = f, +Af(i—1), i =
1,2,...,M = 2¥ her bir dalga formunun frekansin1 gostermektedir. Burada faz
uyumlu demodiilasyon durumunda Af = 1/2T; degerini alirken, faz uyumsuz

demodiilasyon durumunda ise Af = 1/T degerini almaktadir. Darbe sekillendirme

fonksiyonu g(t) = /2E,/T; seklinde segildiginde (2.5) ifadesi

2E,

si(t) = T

cos(Znt(fC + Af (i — 1))). (2.6)

olarak yazilabilmektedir. Genel yapisi itibariyle M-seviyeli FRKA isareti M boyutlu

uzayda vektorel olarak ifade edilmektedir.

FRKA isaret ailesinin 2 boyutlu {iyesi ikili frekans kaydirmali anahtarlama

(IFRKA) sembolleri, f;(t) =+/2/T,cos(2nf.t) ve f,(t) =—/2/T,sin(2nf.t)

seklinde tanimlanan ortonormal temel fonksiyonlar cinsinden yeniden yazildiginda

s1 = [JEs,0] ves, = [0, /E] (2.7)

olarak tanimlanabilmektedir. IFRKA sembollerinin 2 boyutlu vektdr uzaymdaki
(f1(t) ve f,(t) eksenlerinin olusturdugu vektor uzayindaki) gosterimi Sekil 2.4’te

verilmigtir.

1
O
}JE
/\0 I
O—
JE

Sekil 2.4 IFRKA isaretlerinin vektorel (isaret diyagrami) gosterimi
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2.1.3. Dortlii Genlik Modiilasyonu

Dértlii genlik modiilasyonu (DOGM), modiilatér girisine uygulanan bit
dizisinin k bitlik gruplarma karsilik M = 2% adet farkl1 faz ve genlik degerine sahip
dalga formundan birinin iiretilmesi esasina dayanmaktadir. FKA modiilasyonundaki
duruma benzer sekilde, modiilasyon seviyesinin artmasi goreceli olarak bit iletim
hizin1 ve band verimliligini artirirken, daha sonra ayrintili olarak gosterilecegi tizere,
sistemin hata performansinda diisiislere neden olmaktadir. Bir T sembol siiresinde

iletilen DOGM isaretin ifadesi asagidaki gibidir:

si(t) = A;.Kg(t)cos (2rf,t) — A;sKg(t)sin (21 f,.t) (2.8)

Burada g(t) darbe sekillendirme fonksiyonu, f. tasiyict isaret frekansini

\/_E’i\/_i""’i 7

i=1,2,..,M = 2% olmak tizere K degeri de sembol basina ortalama enerjiyi kontrol

gostermektedir. Ayrica bilgi tasiyan katsayilar A;., A;s € {i ! 3 m_l}'

etmek amaciyla kullanilan parametreyi temsil etmektedir. Darbe sekillendirme

fonksiyonu g(t) = +/2E,/Ts seklinde segildiginde (2.8) ifadesi ortonormal temel
fonksiyonlar olan f;(t) =+/2/Tscos(2rf.t) ve fo,(t) =—/2/Tssin(2nf,t)

cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:

s:() = AicKJEsfi () + AisKJEsfo (D). (2.9)

(2.9) numarali denklemde verilen ifade, M-seviyeli DOGM (M-DOGM)
isaretlerinin 2 boyutlu vektoér uzayindaki (f;(t) ve f,(t) eksenlerinin olusturdugu

vektor uzayindaki) gosteriminin
si = [AiK\JEs , AisK\Eg), i = 1,2, ..M = 2¥ (2.10)

seklinde elde edilmesini saglamaktadir. M = 16 modiilasyon seviyesi i¢cin, DOGM

isaretlerinin vektdrel gosterimi (isaret diyagrami gosterimi) Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 16-DOGM isaretlerinin vektdrel (isaret diyagrami) gosterimi

2.2. Telsiz haberlesme kanah ve ozellikleri

Telsiz haberlesme sistemlerinde, verici antenden ¢ikan radyo dalgalarinin
boslukta yayilimi sirasinda bu dalgalar kirmnim, sac¢ilim, yansima gibi ¢ok farkh
fiziksel etkilere maruz kalirlar. Radyo dalgalari; arazi yapisindan, atmosferden ve
yayilim yolu {izerindeki bina, koprii, tepe gibi fiziksel nesnelerden biiylik Olciide
etkilenir [37]. Daha once sozii edildigi lizere, alicida isaretlere eklenen ve genellikle
Gauss rastlant1 siireci olarak modellenen giiriiltii ve diger bozucu faktorlere kiyasla
maruz kalinan en yikict etkiyi soniimleme faktorii yapmaktadir. Sontimleme
faktoriinlin etkisi, telsiz haberlesme sistemlerinde fiziksel olusma sekline gore lig¢
farkl1 yapida kendini gostermektedir. Bu yapilar, biiyiik 6lgekli séniimleme (yol
kaybi), orta 6lgekli sonlimleme (gdlgeleme) ve kiigiik 6lcekli soniimleme (¢ok-yollu

soniimleme) olarak adlandirilmaktadir.

2.2.1. Yol Kaybi (Biiyiik Ol¢ekli Soniimleme)

Telsiz haberlesme, iletilmek istenen bilginin, vericide elektriksel isaret olarak

tiretildikten sonra, telsiz ortamda tasiyici radyo dalgalar1 vasitasiyla uzayda
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ilerleyerek aliciya ulagmasi, alicinin da gelen isareti tahmin ederek bilgiyi almasi
olarak karakterize edilmektedir [4]. Iletilen radyo dalgalarinin, alici blokta
algilanabilmeleri i¢in belirli bir esik giiclinlin iizerinde bir giicle elde edilmeleri
gerekmektedir. Bu da radyo dalgalariin vericiden belirli bir glic degeri ile
iletilmeleri anlamina gelmektedir. Verici antenden yayilan radyo dalgalari, bosluga
yayildiginda, iletilen enerji ¢ok genis yiizol¢iimlii bir alana yayilir. Bu sebeple, verici
anteninden uzak bir bolgede, radyo dalgasinin enerjisi antenin ¢evresine gére daha
zayif olur. Bu sekilde, aliman ortalama giiclin biiylik mesafelerde zayiflamasina

biiylik 6lgekli sontimleme denir.

Ornegin, bir Py giiciinii her yonde esit olarak yayan bir izotropik anten
diisiiniildiiglinde, birim alan basmna diisen gii¢ (Giic Aki Yogunlugu), kaynagi

cevreleyen R yaricapli bir kiire yiizeyinde

Pr

b, = 2.11
R ™ anR2 1D

olmaktadir. Burada 4mR? kiire yiizeyinin alanim gdstermektedir. Alici antende
algilanan gii¢ degeri ise, Giic Aki Yogunlugu ifadesi ile antenin agikligi (antenin

etkin alani) ifadesinin ¢arpimu ile ifade edilmektedir:

R™ gmR2"¢

(2.12)

(2.12) denkleminden goriildiigii gibi, R uzaklig1 arttikca, vericiden ¢ikan radyo
dalgasinin yayildig: yiizey alani1 artmakta ve dolayistyla, alicida algilanan gii¢c degeri
azalmaktadir. Bir antenin etkin (efektif) alam (A4,) ile fiziksel alan1 (A) arasindaki
oran 1 = A, /A anten etkinligi olarak adlandirilmaktadir. Bu parametre, alic1 antenin
gelen elektromagnetik  enerjiyi  kullanilabilir elektriksel enerjiye c¢evirme
kabiliyetinin bir Ol¢iisiidiir ve anten tipine gore, % 45 ile % 80 arasinda degerler
alabilmektedir. Yukarida verilen (2.12) denklemi izotropik antenler igin, A, = A% /47w

esitligi kullanilmasiyla,
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Pp = L = & (2.13)
(4mR/A)?  Lp

olarak diizenlenebilir. Burada, A iletim i¢in kullanilan tastyicinin dalga boyunu

gostermek iizere, Lp olarak verilen parametre yol kaybi olarak tanimlanmaktadir [4].

Biiytik o6lgekli soniimlemenin zayiflatici etkisi, haberlesme kanalinda belirli

mesafelere yerlestirilen tekrarlayicilar sayesinde onarilabilmektedir. Bu nedenle, bu

faktor telsiz haberlesme sistemlerinin performansini 6nemli sayilacak oranda

etkilemez.
2.2.2. Orta Ol¢ekli Soniimleme (Gélgeleme)

Iletilen isaretin telsiz ortamdaki engeller iizerinden yansimalar ve sagilmalar
neticesinde alic1 birime ulagmasi durumunda Golgeleme olarak da adlandirilan orta
Olcekli sonlimleme olusmaktadir. Yansima ve sacilma olaylarina neden olan
engellerin yiizeylerinin biiyiikligi, elektriksel ve manyetik 6zellikleri ve verici ile
alici arasindaki konumu gibi faktorler, goélgeleme etkisinin rastgele degismesine
sebep olmaktadir. Istatistiksel olarak modellenen gélgeleme icin siklikla Log-normal
dagilim kullanilmaktadir. Log-normal gélgeleme modelinde @ = Py / P oranina ait

olasilik yogunluk fonksiyonu:

2%7);; _l'l'adB)z

R (-
fol@) = —m%ae"p[ 207

,a>0 (2.14)

olarak yazilabilir. Burada § = 10/In10, azp = 10logo @, Ue,y,, @qp nin beklenen

degeri ve 0,,, ise agp nin standart sapmasini goéstermektedir [2].

2.2.3. Kiiciik Olcekli Soniimleme (Cok Yollu Séniimleme)

Telsiz haberlesme sistemlerinde, 6zellikle mobil haberlesme sistemlerinde, alici
sistemlerin anten yiiksekliklerinin, kendilerini ¢evreleyen bina, tepe vb. yapilarin

yiiksekliklerine gore daha az olmasi, alic1 ve verici birimler arasinda dogrudan bir
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goriis hattinin olma ihtimalini neredeyse sifirlamaktadir. Boyle bir durumda ise,
telsiz ortamdaki yayilim, ¢evreleyici yapilardan yansimalar, sagilmalar ve kirilmalar
seklinde olmaktadir. Boylelikle, gonderilen isaretler farkli yayilim yollar: iizerinden
farkli genliklerle ve farkli gecikmelerle aliciya ulasmaktadir. Burada olusan kiigiik
Olcekli sontimleme ¢ok-yollu yayilim sonucunda olusmaktadir. Bu nedenle de kii¢iik
Olcekli soniimleme, ¢ok-yollu yayilim ve ¢ok-yollu soéniimleme terimleri birlikte
anilmaktadirlar. Bahsedilen ¢ok-yollu yayilim Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de

orneklenmistir.

[ g e
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Sekil 2.6 Cok yollu yayilim modeli-1

.-""'Hareketli

o p Aliea
Verici

Sekil 2.7 Cok yollu yayilim modeli-2 (Bagil hareket durumu)
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Sekil 2.7°de gosterilen ¢cok-yollu yayilim 6rneginde, hareketli olan alic1 birime,
vericiden gonderilen semboliin iki farkli genlikli ve gecikmeli seklinin ulastigi
diistiniiliirse, ayn1 sembole ait bu iki farkli yapidaki sembol, alicida birlestiginde,
mesaj igaretinin herhangi bir anina ait semboliin kaybolmasina veya ayni fazda
algilanarak kuvvetlenmesine sebep olabilir. Bu iki farkli durum asagida Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

M
Sy + S,

(a) (b)

Sekil 2.8 Cok yollu yayilim sonucu alicida elde edilen isaretler
(a) Z1t fazli birlesme (b) Es fazli birlesme

Kiiciik 6l¢ekli soniimleme ya da ¢ok-yollu yayilim neticesinde, alict birimde,
vericiden iletilen bir isarete ait birgok farkli genlige ve gecikmeye (faza) sahip kopya
toplanmakta ve bu toplam alicinin karar mekanizmasina girmektedir. Telsiz
haberlesme kanalinin zamanla degisen bir diirtli cevabina sahip olmasi, alictya ulagsan
kopyalarin birbirleri ile ¢ok farkli yapida olmalarina ve dolayisiyla alicida yapilan
karar isleminin zorlagmasina ya da hatali sonu¢ vermesine neden olmaktadir. Bu da
telsiz ortam iizerinden yapilan haberlesmenin kalitesinde biiyiik oranda bozulmaya

neden olmaktadir.

2.2.3.1 Soniimlemeli Kanallarin Siniflandirilmasi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, soniimleme sekilleri arasinda en bozucu etkiyi
kiigiik 6lcekli soniimleme yapmaktadir. Bu nedenle, bu asamadan sonra yapilacak

tanimlamalarda ve analizlerde kullanilan sonlimleme kavrami esasinda kiigiik dlgekli
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soniimlemeyi ifade etmektedir. Sonliimleme faktoriiniin bozucu etkisini gostermek
amaciyla, Sekil 2.9°da telsiz haberlesme kanalinin zaman ve frekans uzaylarindaki
cevab1 verilmistir. Hi¢ sliphesiz, verilen zaman-frekans yiizeyi lizerindeki derin
cukurlarin karsilik geldigi zaman ve frekans ¢iftleri i¢in telsiz haberlesme sisteminin

giivenirliligi biiylik oranda azalmaktadir.
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Sekil 2.9 Telsiz haberlesme kanalinin zaman ve frekans cevabi

Soniimleme etkisinin zamana ve frekansa bagli degisim karakteristigi,
sontimlemeli kanallarin siniflandirilmast noktasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.
Soniimlemeli  kanallar,  etkilerinin = zamana  baglhh  degisimine  gore
siniflandirildiklarinda, yavas sontimlemeli veya hizli soniimlemeli olarak ayrilirken,
frekansa bagli degisimine gore siniflandirildiklarinda ise frekans segici veya frekans

secici olmayan soniimlemeli kanallar olarak ayrilmaktadirlar [3].

2.2.3.1.1 Yavas Soniimlemeli Kanallar

Telsiz haberlesme kanalinin iletilen isaretler {izerindeki etkisinin zamana bagh
degisiminin bir 6l¢iisli olan kanalin uyumlu zaman aralifinin, iletilmesi amaglanan
isaretlerin sembol siiresinden fazla oldugu durumda karsilasilan séniimleme etkisine

yavas soniimleme denmektedir. Burada kanalin uyumlu zaman araligi, kanal
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etkisinin yaklagik sabit olarak kabul edilebilecegi siire ya da kanalin etkisinin
degisme periyodu olarak diisiiniilebilir. Yavas soniimlemenin goriildigi telsiz
sistemlerde, iletilen isaretin tek bir soniimleme katsayisi ile carpimsal olarak

etkilestigi kabul edilmektedir [1].

2.2.3.1.2 Hizli Soniimlemeli Kanallar

Yavas soniimleme durumunun tersine, telsiz kanalin uyumlu zaman araliginin
iletilecek isaretlerin iletim siirelerine gore ¢ok kiiciik olmast durumunda ise, iletilen
isaretlerin farkli sayida ve degerde soniimleme katsayisi ile etkilestikleri
sOylenebilmektedir. Bu durumda ise, telsiz kanalin isaretler lizerindeki bozucu etkisi

hizli sontimleme olarak adlandirilmaktadir [1].

2.2.3.1.3 Frekans Segici Olmayan (Diiz) Kanal

Sontimlemeli kanallarin siniflandirilmasinda siklikla kullanilan ikinci faktor de
frekans uzayindaki etkinin degisimi olmaktadir. Bu tip bir siniflandirma igin ise
kullanilan parametre kanalin uyumlu band genisligi olmaktadir. Kanalin uyumlu
band genisligi, telsiz haberlesme kanalinin sonlimleme etkisinin frekans uzayinda
yaklasik olarak sabit kabul edilebilecegi frekans bandini tanimlamaktadir. iletilen
isaretlerin band genisligi, kanalin uyumlu band genisliginden kiiclik oldugunda,
isaretler frekans uzayinda ayni soniimleme katsayisina maruz kalmaktadirlar. Diger
bir anlatimla, frekans seg¢ici olmayan (diiz) kanal modeli, kanalin frekans
spektrumunun iletilen isaretin frekans spektrumu boyunca diiz olmasi durumudur.

Diiz sonlimlemeli kanaldan iletilen isaretlerin frekans spektrumu bozulmamaktadir

[1].

2.2.3.1.4 Frekans Secici Kanal

Iletilen isaretlerin band genisligi, telsiz haberlesme kanalin uyumlu band
genigliginden biiylik oldugu durumda ise, isaretin frekans spektrumuna farkl

sonlimleme katsayilar1 etkidiginden, isaretlerin frekans spektrumlar1 alicida
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bozulmus olarak elde edilmektedir. Bu sOniimleme tipinde, isaretin frekans
bilesenleri farkli etkilere maruz kaldigindan, telsiz haberlesme kanali frekans secici
olarak adlandirilmaktadir. Frekans segici soniimleme neticesinde, iletilen isaretin

frekans spektrumu bozulmaktadir [1].
2.2.3.2 Sonimlemeli Kanallarin Modellenmesi

Telsiz haberlesme kanalinin soniimleme etkisi, rastgele olusan ve zamana baglh
degisimi Ongorillemeyen yansima, kirilma, zayiflama ve sa¢ilma olaylarindan
meydana geldigi i¢in, deterministik olarak ele alinamamaktadir. Bunun yerine,
soniimleme katsayilarinin uzun dénemdeki davranisi iizerine gelistirilen istatistiksel
modeller kullanilmaktadir. Literatiirde, rastgele degiskenleri ve rastgele siiregleri
modellemek amaciyla Onerilmis bir¢ok istatistiksel model bulunmaktadir. Telsiz
kanalin soniimleme etkisini modellemek amaciyla kullanilan modeller igerisinde
siklikla karsilagilanlari, Rayleigh, Ricean, Nakagami-m, Weibull ve Genellestirilmis

Gamma dagilimlaridir [6].
2.2.3.2.1 Rayleigh Kanal Modeli

Alic1 ve verici birimler arasinda direkt bir iletim yolunun (goriis hattinin)
olmamast durumunda, birimler arasindaki haberlesme tiimiiyle telsiz ortamda
meydana gelen yansima, kirilma ve sagilmalar sonucu alictya ulasan isaretler
yardimiyla saglanmaktadir. Iletilen isarete etkiyen soniimleme faktoriiniin es fazl
(inphase) ve dik fazli (quadrature) bilesenlerinin sifir ortalamali ve aymi varyansa
sahip bagimsiz Gauss rastgele degiskenleri olmasi durumunda, isarete etkiyen
sonlimlemenin zarfinin Rayleigh dagilimli oldugu goriilmektedir. Rayleigh

dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) asagidaki gibidir [1], [6].

2x x?
fx () =y exp (—3> ,x = 0. (2.15)

Burada 2 = E[x?] olup kanalin ortalama giiciinii temsil etmektedir.
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2.2.3.2.2 Ricean Kanal Modeli

Onceki boliimde verilen Rayleigh kanal modelinin olusma sartlari
diisiiniildiiglinde, bu sartlara ek olarak telsiz haberlesme sisteminde alic1 ve verici
birimler arasinda dogrudan bir goriis hattinin da bulunmasi ya da diger iletim
yollarina kiyasla daha baskin bir iletim yolunun bulunmasi durumunda, soniimleme
katsayilarinin Ricean dagilimli oldugu goriilmektedir. Bu modelin olusmasini
saglayan es fazli ve dik fazli Gauss siireclerin varyanslar1 ayni iken, ortalamalari
sifirdan farkli olabilmektedir. Burada, dogrudan iletim yolunun ya da baskin iletim
yolunun ortalama giiclinii belirleyen etken de Gauss siireclerinin sifirdan farkli
ortalamalaridir. Ricean dagiliminda, baskin iletim yolu ile diger iletim yollarinin
ortalama giiclerinin oranmi tanimlayan bir K dagilim parametresi bulunmaktadir.

Ricean dagilimina ait OYF ifadesi agagidaki gibidir.

fr(x) = Wexp (—K _(K-l}z—l)xz> I 2 /@ xK=0. (216

Verilen OYF ifadesinde [, (.) birinci tiir sifirinci dereceden degistirilmis Bessel
fonksiyonunu gostermektedir. Ricean faktorii K degerinin artmasi ile baskin yolun
ortalama giicii artmaktadir ki bu da telsiz sistemin hata performansi iizerinde olumlu
bir etki yapmaktadir. Oyle ki, bu parametrenin ¢ok biiyiik degerlerinde (K — o)
kanal Beyaz Gauss Giiriiltiisii Eklenen Kanal (BEGGEK) 6zellikleri gostermektedir.
Ayrica, baskin yolun olmadigi durumda, dagilimin Rayleigh dagilimina indirgendigi,
denklem (2.16)’daki OYF ifadesinin, soniimleme faktorii degerinin K = 0 seg¢ilmesi

ile denklem (2.15)’teki OYF ifadesine indirgenmesi ile dogrulanmaktadir.
2.2.3.2.3 Nakagami-m Kanal Modeli

Rayleigh ve Ricean sonlimleme modellerine gore daha genel (kapsayici) olan
Nakagami-m soniimleme modeli 1960’11 yillarda Nakagami [10] tarafindan 6nerilmis
bir kanal modeli olup uzun mesafelerdeki hizli soniimlemeleri karakterize eden bir

kanal modelidir. Bu soniimleme modeline iliskin dagiliminin OYF ifadesi
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2mMmx2m-1 mx? 1
fx(x)=W€Xp Rk xZO,mZE (2.17)

seklinde verilmektedir. Nakagami soniimleme parametresinin ¢ok biiyiik
degerlerinde (m — o), Ricean modelindeki K parametresinin degisimine benzer
olarak, telsiz haberlesme kanali BEGGEK o6zellikleri gostermektedir. Bunun yaninda
m parametresinin bazi 0zel degerlerinde, 6rnegin m=1 ve m = 0.5 i¢in

sontimlemeli kanal sirasiyla Rayleigh ve tek tarafli Gauss kanal modellerine doniistir.
2.3. Cesitleme Teknikleri

Telsiz haberlesme sistemlerinde giivenirlilik, soniimleme etkisi ile biiytlik
oranda azalmaktadir. Soniimlemenin bozucu etkisini azaltarak haberlesme
giivenirligini yeterli seviyede tutmanin en verimli yollarindan biri, c¢esitleme
teknikleri uygulamaktir. Uygulanma sekilleri ve uygulandiklar1 birimler ¢ok farkl
olabilse de, biitiin cesitleme tekniklerinin dayandigi esas prensip, vericiden aliciya
gonderilmek istenen isaretin, birbirinden bagimsiz soniimleme etkilerine maruz

kalmis kopyalarinin génderilmesidir [2], [4].

Bagimsiz soniimlemeli iletim/alim yollar1 olusturmak igin gelistirilmis birgok
yontem bulunmaktadir. letilecek isaretleri, farkli zaman araliklarinda, farkli tastyict
frekanslar kullanarak ya da farkli anten polarizasyonlarinda iletmek sirasiyla zaman,
frekans ve polarizasyon cesitlemesi saglamaktadir. Bunun gibi, cesitleme saglamak
amaciyla gelistirilen bir¢cok farkli prensibi benimseyen teknik mevcuttur. Bu
teknikler igerisinden biiytlik ilgi toplayan CGCC sistemlerde, alic1 ve/veya verici
birimlerde ¢ok sayida anten kullanilmasi ile birbirinden bagimsiz sekilde degisen
soniimlemeli iletim yollar1 olusturulmus ve bdylelikle iletilen isaretin bozulma
olasiligr diisliriilmiistiir. Bu sistemler anten sayisini arttirarak bagimsiz iletim/alim
yollart olusturduklar i¢in, sagladiklar ¢esitlemeye de uzay c¢esitlemesi ya da anten
cesitlemesi denmektedir. Anten g¢esitleme tekniklerinin en biiyiik avantaji, fazladan
band genigligi ve iletim giicii artimi1 gerektirmemesidir [2]. CGCC sistemlerin alici
ve verici birimleri i¢in ayr1 ayri ve birlikte uygulanabilen ¢esitleme teknikleri

bulunmaktadir [2], [38].
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2.3.1. Alic1 Anten Cesitleme Teknikleri

Alict birimde kullanilan anten ¢esitleme teknikleri icerisinde, kullanilan ¢ok
sayida alic1 antende elde edilecek bagimsiz etkilere maruz kalmig isaretlerin belirli
agirhik katsayilar1 ile birlestirilmesi ve/veya bazilarin segilmesi ve daha sonra
birlestirilmesi esasina dayanan teknikler 6n plandadir. Genel olarak birlestirme
teknikleri olarak adlandirilan bu teknikler igerisinde, en biiylik oranli birlestirme
(EBOB), esit kazangh birlestirme (EKB), se¢meli birlestirme (SB), genellestirilmis

se¢meli birlestirme (GSB) ve karesel birlestirme teknikleri bulunmaktadir [2].
2.3.1.1 En Biiyiik Oranh Birlestirme Teknigi

En biiyiik oranli birlestirme teknigi ilk olarak 1954 yilinda Kahn tarafindan
ortaya atilmistir [3]. Bu teknikte, her bir alic1 anten tarafindan algilanan isaretin
iletildigi yola ait kanal durum bilgisi (KDB) tahmini ve isaretler icin faz
uyumlastirma islemi yapildiktan sonra, her bir isaret kendi kanalina ait soniimleme
katsayis1 ile (her bir isaretin alictya ulastirdigi giic ile orantili olarak)

agirliklandirilarak birlestirilmektedir.

Sekil 2.10’da verilen blok diyagramda w;,i = 1,2, ...,ngz olarak gosterilen
agirlik katsayilari her bir iletim yoluna ait séniimleme katsayisi olarak se¢ildiginde,

birlestirici ¢ikisinda isaret-giiriiltii oram (IGO) degeri

LO:
YEBOB = Z Yi (2.18)
i=1

olarak elde edilmektedir ki burada y; her bir iletim yolundan alinan isarete ait IGO
degeridir. ygpop ifadesi incelendiginde, EBOB tekniginin alictya farkli yollardan
ulasan biitiin isaretlere ait IGO degerlerini toplayabildigi gériilmektedir. Elde edilen
IGO ifadesi maksimum elde edilebilecek IGO degeri oldugu igin, EBOB teknigi

optimum birlestirme teknigidir.
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Sekil 2.10 EBOB tekniginin birlestirici yapisi

Biitiin iletim yollarmm ortalama IGO degerlerinin esit oldugu diisiiniiliirse

(Vi, E[y;] = ¥; = ¥), cikistaki IGO degerinin ortalamasi da

Yepos = NRY (2.19)

seklinde olmaktadir ki buradan gériildiigii gibi birlestirici ¢ikisindaki iIGO tek anten

kullanilmas1 durumundaki IGO’nun ny kat1 olmaktadir.

2.3.1.2 Esit Kazanch Birlestirme Teknigi

EBOB teknigindeki agirliklandirmalr birlestirme isleminin ve ona imkan veren
sonlimleme katsayilarmin tahmini isleminin getirdigi yilikten kurtulmak amaciyla
EKB teknigi gelistirilmistir. Bu teknikte, EBOB tekniginden farkli olarak, Sekil
2.10’daki blok diyagramda verilen agirlik katsayilar1 Vi, w; = 1 segilerek (yani
agirliklandirma yapilmaksizin) isaretler birlestirilmektedir. Bu sekilde, EKB teknigi

daha basit alic1 yapilarina imkan vermektedir. Ancak, optimum ¢6ziim saglayan
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EBOB teknige kiyasla daha diisiik oranda g¢esitleme saglayacagi da aciktir [S]. Bunu
acikca gostermek amaciyla, EKB tekniginin birlestirici ¢ikisindaki ani IGO degerine

bakacak olursak,

YeEkp = ——
n

2

_EE ) (2.20)
R

denklemi ile verilen ifadenin ortalamasi, biitiin iletim yollarinin ortalama IGO

degerlerinin esit oldugu varsayimi altinda (Vi, E[y;] = ¥; = ),

Yekg = ¥(1 + (ng — Dm/4) (2.21)

olarak elde edilmektedir.
2.3.1.3 Secmeli Birlestirme

SB tekniginde, iletim yollar {izerinden alinan isaretlerin faz uyumlastirmasi
yapildiktan sonra, isaretler icerisinden en iyi yol kazancini saglayan tek biri
secilmekte ve ¢ikistaki karar devresine uygulanmaktadir. Bu sekilde EBOB ve EKB
tekniklerinde birlestirici girisinde kullanilan fazla sayidaki radyo frekans zincirinin
neden oldugu gilic tiketimi ve devre karmasikligindan kurtulmak miimkiin
olmaktadir. Ancak, devre karmasikligi ac¢isindan saglanan bu kazang, hata
performansinda EBOB ve EKB tekniklerininkilere gore daha diisiik kazang ile

sonu¢lanmaktadir. SB teknigine ait secici yapisi Sekil 2.11 ile verilmistir.
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Sekil 2.11 SB tekniginin birlestiricisi

yi,1 = 1,2, ...,np her bir iletim yolundan alinan isaretlerin ani IGO degerlerini

gbstermek iizere, SB tekniginde secici ¢ikisindaki ani IGO

Ysg = maks {Vi}?=R1 (2.22)

seklinde tanimlanir. Biitiin yollarm ortalama IGO degerlerinin esit oldugu varsaymm

ile (Vi, E[y;] = ¥; = ¥), segici ¢ikisindaki ortalama iIGO
nR
B B 1
Ton =7 ) < 223)
i=1

olur. SB teknigi, alict birimde anten secimine dayali alici anten se¢imi (AAS)

tekniginin tek bir anten secilmis hali olarak da diisiiniilebilmektedir.
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2.3.1.4 Genellestirilmis Secmeli Birlestirme Teknigi

GSB teknigi, saglanan hata oranlar1 ve devre karmasiklig1 bakimindan EBOB
ve EKB tekniklerinin SB teknigi ile arasinda bulunan performans bdlgesini
doldurmak amaciyla gelistirilmistir. Bu teknikte, alicida elde edilen isaretlerden en
1yi yol kazancina sahip birkag1 secilerek birlestirici bloga iletilir. Bu sekilde, EBOB
tekniginden kaynaklanan devre karmasikligi azaltilirken, SB ile elde edilen hata
performansi iyilesmesinden daha iyi bir iyilesme elde edilir [5]. GSB teknigine ait

secici ve birlestirici yapist Sekil 2.12 ile verilmistir.

1 >—»~ 1. Aher

En iyi yol
kazancim
saglavan
2 >——>f 2. Ahar | yogllafdan
gelen
isaretlerin
secilmesi

-"-'R>_—y N, Ahcr — ~

Cok sayida
Alic1 Anten

Sekil 2.12 GSB teknigi secici ve birlestirici yapisi

GSB tekniginde, muhtemel ny isaret igerisinden ng tanesinin seg¢ilmesi ve

birlestirilmesi ile ¢ikista elde edilen ani IGO asagidaki gibidir:

Yesp = Z y®. (2.24)

i=1

Toplam ifadesindeki y@® degerleri, y® >y® > ... > yr=1D >y olmak

lizere, biitiin yollardan alman IGO degerleri azalan sirayla diisiiniildiigiinde,
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i.siradaki IGO degerini gdstermektedir. Biitiin yollarin ortalama IGO degerlerinin

esit oldugu varsayimu ile (Vi, E[y;] = ¥; = ¥), birlestirici ¢ikisindaki ortalama 1GO:

nr

1
Yese =ns¥ | 1+ Z n (2.25)

i=ng+1

olur. Segilen yol sayisinin ng = 1 olmast durumunda GSB teknigi, SB teknigine

esdeger olurken, ng = ny oldugunda ise EBOB teknigine esdeger olmaktadir.
2.3.2. Verici Anten Cesitleme Teknikleri

Alict anten ¢esitleme teknikleri, kullanilan ¢ok sayida radyo frekans
zincirlerinin neden oldugu devre karmasikligi ve gii¢ tilkketimi gibi faktorlerin, sistem
gerceklemesini zorlastirmadigi birimlerde rahatlikla kullamlabilmektedir. Ornegin,
hiicresel sebekelerde baz istasyonlarinda kullanilan ¢ok sayida anten ile yukar1 dogru
iletimin (uplink) kalitesi artirilabilmektedir. Ancak, yine hiicresel sebeke Ornegi
diisiiniiliirse, bu tekniklerin asag1 dogru iletimde (downlink) mobil birimlerde
kullanilmast, boyut ve gii¢ tiiketimi agisindan sinirli olan mobil cihazlarin pratikligini
azaltmaktadir. Bu nedenle, asag1 dogru iletimin kalitesini artirmak amaciyla, verici
anten ¢esitleme tekniklerinin gelistirilmesi diisiiniilmiistiir. Verici anten g¢esitleme
tekniklerinin, baz istasyonu gibi, mobil birime kiyasla giic tiikketimi ve devre
karmasiklig1 agisindan daha esnek olan merkezi birimlerde uygulanmasi ¢ok daha
kolaydir. Bu tekniklerin bazilari, vericiden iletilen isaretlerin alicida karismadan
aliabilmesi i¢in bir kodlama veya isaret isleme teknigine ihtiya¢ duyarken, bazilari
da alict birimde yapilan kanal tahmini sonucu elde edilen KDB’ye ihtiyag
duymaktadirlar ki bu da alict birimden verici birime bir geri besleme yiikii anlamina

gelmektedir.

[letim icin KDB’ye ihtiya¢ duymadan gesitleme saglayan teknikler arasinda en
Oonemli payi, uzay-zaman blok kodlar1 (UZBK), uzay-zaman kafes kodlar1 (UZKK)
olarak ikiye ayrilan uzay-zaman kodlar1 (UZK) [5], [12] almaktadir. Bu teknikler

icerisinde de daha basit kodlayict ve kod ¢oziici devre yapilar ile
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gerceklenebildikleri icin UZBK 6n planda olmustur. Ancak, UZKK teknigi sagladigi
kodlama kazanci sayesinde ozellikle diisik IGO degerlerinde performansi énemli

Olciide iyilestirmektedir.

[letim i¢in KDB’ye ihtiya¢ duyan ve buna bagl olarak alic1 birimle arada bir
geri besleme kanali kullanan teknikler igerisinde, verici antenlerden iletilen
isaretlerin agirliklandirilarak iletilmesi esasina dayanan huzme sekillendirme (HS)

[13] ve se¢me ¢esitlemesi saglayan verici anten se¢imi (VAS) teknikleri gelmektedir.

Bu tezde, verici anten c¢esitleme teknikleri icerisinden UZBK, HS ve VAS

tekniklerinin birlikte kullanildig: sistemler ele alinmaktadir.

2.3.2.1 Uzay-Zaman Blok Kodlama Teknigi

Alict birimde gerceklestirilen birlestirme tekniklerine esdeger olacak sekilde
tasarlanan UZBK teknigi, vericide kullanilan ¢ok sayida antenin, belirli iletim
algoritmalar1 kullanilarak iletim yapmasi esasina dayanmaktadir. Burada, iletim
algoritmalar1 (UZBK kod ailesinin {iyeleri), farkli isaretlesme anlarinda verici
antenlerin iletecekleri farkli mesaj isaretlerini belirten iletim matrisleridir. UZBK
kod ailesinin reel ve kompleks gergeklemeli (iletim matrislerinin elemanlarinin
iletilecek isaretlerin reel ve kompleks kombinasyonlarini igerdigi) birgok {iiyesi
olmakla birlikte, tam ¢esitleme saglamalar1 nedeniyle bu tezde kompleks tasarima
sahip iki UZBK iiyesi ele alinmigtir. Bu iki uzay-zaman blok kodu, verici birimde

iletim i¢in sirasiyla iki ve {i¢ antenin kullanildig1 kodlardir.

Verici birimde iletimin iki anten kullanilarak yapilmasini 6neren yapi1 1998
yilinda Alamouti [11] tarafindan gelistirilmistir. Bu yap1 ile, UZBK kodlayici
girisindeki farkli iki mesaj isaretinin kompleks lineer kombinasyonlari, iki zaman
araliginda ve iki verici anten iizerinden iletilmektedir. G, kodu olarak da anilan

Alamouti koduna ait iletim matrisi,

G, = [_S;Z ii] (2.26)
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seklinde tanimlanmaktadir [11]. Burada iletim matrisinin her satir1 ayr1 bir
isaretlesme anini temsile ederken, satirlarin her bir elemani da belirtilen isaretlesme
aninda verici antenlerin iletecegi isaretleri gostermektedir. Iletim matrisinin
ortogonal olmasi sayesinde, kod ¢dzme isleminin her bir sembol i¢in ayri ayr

gerceklesmesi saglanmaktadir.

Alamouti’nin 6nerdigi iki antenli iletim yapisi, [12] ‘de daha fazla sayida verici

anten icin genellestirilmistir. Ug anten ile iletim saglayan G; UZBK iletim matrisi

G3=|s; s; s}
* * *
—S2  S1 TS
—S3 Sy S1
" « . (2.27)

seklinde tanimlanmaktadir [12].

(2.26) ve (2.27)’deki iletim matrisi ifadeleri incelendiginde, Alamouti (G,) ve Gs
kodlarinin sirasiyla iki ve sekiz isaretlesme periyodu kullandiklar1 ve yine sirasiyla
iki ve dort sembol ilettikleri goriilmektedir. Alamouti (G,) kodunun iletim oraninin
(ki kod iletim orani, iletim matrisinin ilettigi farkl1 sembol sayisinin kodun kullandig:
isaretlesme periyodu sayisina oranidir) 1 oldugunu gosterir ki bu da kodlamanin
iletim hizinda bir azalmaya neden olmadigin1 gostermektedir. Gz kodu i¢in ise kod
iletim oranimmin 1/2 oldugu goriilmektedir. [12]’de Onerilen diger UZBK yapilar
icerisinde, tam hizli (kod iletim orani 1) ve tam g¢esitlemeli iletim saglayan tek

UZBK kodu Alamouti kodudur.

2.3.2.2 Huzme Sekillendirme Teknigi

HS tekniginde isaretler, verici antenler ile alic1 arasindaki kanallarin
soniimleme katsayilar1 ile orantili olarak agirliklandirilarak iletilmektedir. Her bir

verici antende kullanilacak agirlik katsayisi, o verici anten ile alic1 birimdeki antenler
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arasindaki kanal parametrelerine goére ve toplam iletim giiciinii degistirmeyecek
sekilde secilmektedir. Sekil 2.13’te HS tekniginin verici yapist verilmistir. Sekilde
vurgulanmamakla birlikte, iletim ic¢in kullanilan agirlik katsayilarimin belirlenmesi,
alict birimde yapilan kanal tahminine baglidir. Bu nedenle, verici birimin iletim
oncesinde kanal hakkinda bilgilendirilmesi, alic1 birimden saglanan geri besleme

kanal1 yoluyla ger¢eklesmektedir.

Alic1 tarafta yapilan birlestirme tekniklerine benzer olarak, HS tekniginde
iletim i¢in kullanilan agirlik katsayilarina bagli olarak teknik, en biiyiik oranl iletim
(EBOI), esit kazancli iletim (EKI), secmeli iletim (SI) ve genellestirilmis se¢cmeli
iletim (GSI) olarak adlandirilmaktadir. Alici birimdeki EBOB teknigine esdeger
olarak, verici birimde uygulanacak optimum teknik EBOI teknigidir. Yine benzer
sekilde, EBOI tekniginin neden oldugu devre karmasikligin1 azaltmak amaciyla EK1,
SI ve GSI teknikleri gelistirilmistir.
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Sekil 2.13 Huzme sekillendirme teknigi verici ve alici yapist

2.3.2.3 Verici Anten Secimi Teknigi

Verici birimde ¢ok anten kullanan sistemlerde antenlerin etkin sekilde iletim

yapabilmesi i¢cin UZBK tekniginde oldugu gibi iletim matrisleri kullanilabilecegi
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gibi, KDB’den elde edilen agirlik katsayilar1 da kullanilabilmektedir. Her iki
durumda da, kullanilacak verici devre yapilari anten sayisi ile orantili olarak
karmasik olacaktir. Devre karmagikliginin belirli bir diizeyi agsmasi, dnerilen sistemin
ozellikle mobil birimlerde kullanimini son derece zorlagtirmaktadir. VAS teknigi, en
1yi iletim kanalim1 saglayan anten(ler)in secilmesi ve aktif olarak kullanilmasi ile,
iletimde kullanilan radyo frekans zinciri sayisini, dolayisiyla kullanilan isaret isleme
elemant sayisini azaltmaktadir. Devre karmasikliginin azalmasi, teknigi kullanan ug
birimin boyutlar1 ve gii¢ tiiketimi acisindan da iyilestirici etki yapmaktadir. Bu
yoniiyle VAS teknigi, ¢cok antenli iletim tekniklerinin getirdigi ¢esitleme kazancini
daha diisiik devre karmasiklig1 ve daha diisiik gii¢ tiiketimi ile muhafaza edebildigi

i¢in 6onem kazanmuis bir tekniktir [5], [15].

VAS teknigi kullanilarak en 1iyi iletimi saglayabilecek tek bir anten
secilebilecegi gibi, kanal kazanglar1 iyi olan birka¢ anten segilerek uygun sekilde
UZBK ya da HS de uygulanabilmektedir. Bu yoniiyle de, VAS teknigi ortak
cesitlemeli yapilar olusturmaya elverigli bir tekniktir. VAS teknigini kullanan

sisteme ait blok diyagram Sekil 2.14’te verilmistir.

g [
| RF.1 | _ -
T N |- | Kod Coiicii
Kodlaysea[ 7770 | X[ A &
— SN |7 Kanal Tahmini
—+ RF-”T—r- .:_ . —»
| HS !‘;RW/_
1 T ¥
Geribesleme Anten Secimi Iglemi

Bilgisi

Sekil 2.14 VAS teknigini kullanan sistemin genel yapis1

Sekil 2.14’te verilen sistemde, verici birimde bulunan n; adet anten
icerisinden, alici birimde bulunan nyp antene en biiyilk IGO degerli isaretleri

iletebilen ng adet anten se¢ilmektedir. Verici birimde aktif olarak kullanilacak



37

antenlerin belirlenmesi, alict birimde yapilan kanal tahmini iglemi sonrasinda,
kullanilacak antenlerin indislerinin geri besleme kanali {izerinden verici bloga

iletilmesi seklinde ger¢eklesmektedir.

VAS tekniginin kullanilmasi ile aktif olarak ng adet anten kullanilsa da,
sistemde mevcut bulunan biitiin verici antenler kullanilmis gibi ¢esitleme derecesi

elde edilmektedir.
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3. VAS/UZBK&EBOB YAPILARININ B.A.P.D.
NAKAGAMIi-m KANALDA PERFORMANS
ANALIZI

Bu boliimde, ortogonal UZBK ve VAS tekniklerini birlikte kullanan
sistemlerin b.a.p.d., diiz ve yavas Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki bit/sembol
hata olasiligt (BHO/SHO) performans analizleri yapilmistir. Yapilan Monte Carlo

simiilasyonlart ile elde edilen analitik sonuglar dogrulanmaistir.

Hata performans ifadelerinin elde edilmesinde ¢ok etkin bir yol olan moment
iireten fonksiyon (MUF) temelli yontem izlenmistir. Alici birimde cikista 1GO
degerine ait MUF ifadesi elde edildikten sonra, onceki bélimde bahsedilen
modiilasyon tekniklerinin MUF cinsinden tanimlanan hata performans ifadeleri

kullanilarak ortalama hata performans sonuglar tiiretilmistir.

3.1. VAS/UZBK&EBOB Sistem Tanimi ve Kanal Modeli

Bu boliimde, ny verici antene ve ny alict antene sahip CGCC telsiz haberlesme
sistemi ele alinmaktadir. Her bir UZBK iletim periyodu oncesinde, alici birimde
cikistaki IGO degerini maksimum yapan verici anten grubu segilirken, alic1 birimde

bulunan biitlin antenler EBOB teknigi i¢in kullanilmaktadir. h;;,i=1,2,...,ng,

g
j=1,2,..,np, j. verici anten ile i. alict anten arasindaki kanal sOniimleme
degiskenini gostermek {izere, |hl-,j| zarfinin, sOniimleme parametresi m, karesel
ortalamast Q = E[|h; ;|*] olan b.a.p.d. durugumsu (biitin UZBK kod sézciigiiniin
iletim stliresi boyunca sabit degerli) Nakagami-m rastgele degiskeni oldugu kabul
edilmektedir. Burada, E[-] beklenen deger operatoriinii temsil etmektedir. Bu
durumda, j. verici antenden biitiin alic1 antenlere ani kanal kazanci olarak tanimlanan
X = Z?fl |hl-,j|2 rastgele degiskeni, asagida verilen olasilik yogunluk fonksiyonu
(OYF) ve birikimli olasilik dagilim fonksiyonu (BODF) ifadelerine sahip olmak

tizere Gamma dagilimli olmaktadir.
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mng xmnR—le—xm/Q
x=>0
I (mng) , ’

3.1)

160 = (%)

Flx) = Lb(mrn(;;;clg/ﬂ) >

0. (3.2)

Burada I'(u) = fooo t¥"le~tdt ,Re(u) > 0, [7]’de denklem (8.310.1)’de tanimlanan
Gamma fonksiyonunu, ¥ (u,x) = fox t*te~tdt , Re(u) > 0 ise [7]’de denklem
(8.350.1)’de tanimlanan “incomplete” Gamma fonksiyonunu gostermektedir. (3.2)

ifadesinde verilen BODF ifadesi, mny carpiminin tam say1 degerleri i¢in asagidaki

formda verilebilmektedir:

mngrp—1

1
F(x) =1—e*m/0 (xm/Q)*— ,x > 0. (3.3

Her bir UZBK kod sézctgi iletiminden 6nce, VAS iglemi ile X; degiskenleri
kiyaslanarak, iletim i¢in kullanilacak verici antenlerin indisleri belirlenerek verici
birime iletilmektedir. X; degiskenleri, Z; = Z, = Z3 = -+ = Z,, olacak sekilde
azalan sira ile dizildiklerinde, en biiyiik ilk iki degiskene ve en biyiik ilk ii¢
degiskene ait verici anten indisleri sirasiyla G, ve G3 kodlama durumlar igin
belirlenmektedir. Basit¢e x = Z, y = Z, ve y = Z; olarak gosterecek olursak, G, ve
G; kodlama durumlar1 igin sembol basina alman ani IGO degerleri Yo, =
(Fs/2)(x +y) ve vyg, = (¥s/3)(x +y + z) seklinde elde edilmektedir. Burada,
7s = Q(E;/N,) sembol basina ortalama IGO degerini, E; ortalama sembol enerjisini,
N, da her bir antendeki beyaz Gauss gilriiltiisiiniin tek tarafli gii¢ yogunlugunu
belirtmektedir. VAS/G,-UZBK&EBOB ve VAS/G;-UZBK&EBOB sistemlerinde
cikis IGO degerlerine iliskin OYF ifadeleri sirasiyla,

frr(e,y) = np(ng = D fOIIF )" (3:4)

\~
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fxrz(x,y,2) = np(ngy — D(ny = 2)F O f W f (2)[F(2)]"7~3 (3.5)

seklinde tanimlanabilmektedir [8]

Cikis IGO degerlerine iliskin ortak OYF ifadeleri verildikten sonra sirasiyla
VAS/G,-UZBK&EBOB ve VAS/G;-UZBK&EBOB sistemleri igin MUF ifadeleri
tiiretilmistir. MUF ifadelerinin bulunmasi ile ikili ve M-seviyeli modiilasyonlarmn
SHO performanslarinin MUF cinsinden ifadeleri kullanilarak ortalama SHO
sonuclarmni elde etmek kolaylasmaktadir. Incelenen modiilasyon tiirleri icin, [6] da
verilen MUF ifadesi cinsinden tanimlanan BHO/SHO ifadelerinde karsilasilan

integral formu,

€

T, (e:2) = % f M, (ﬁ) do (3.6)

0

Seklindedir [20]. Kullanilan modiilasyon tiirlerinin BHO/SHO performans ifadeleri
(3.6) ifadesi cinsinden gosterilebilmektedir. M-FKA isaretleri icin [6]’da MUF

ifadesi cinsinden verilen ortalama SHO ifadesi,

n—(/M)

PS,FKA(G)Z% f My< A )d@

sin?@
0

/2 /2

— %f M, (ﬁ) do +% f M, (ﬁ) do (3.7)

0 /M

seklinde tanimlanmaktadir ki burada A = sin?(m/M) modiilasyon seviyesine bagl

bir parametredir. (3.7) numarali denklemde ikinci integral ifadesi,

1 s A 1 5 A 1 i A
En/fM My <ﬂ> do = EJ- My <sin2®> do - T of My <sin2®> do G

formunda yeniden diizenlendiginde, (3.7)’de verilen ortalama SHO ifadesinin (3.6)

numarali denklemde verilen ortak integral cinsinden ifadesi,
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/2 /M
2 A 1 A
Povaa(®) = | 90 ()10 | 96 () 00
0 0
=2%,(n/2; ) — I, (/M; 2) (3.9)

olarak elde edilmektedir [20]. Burada M = 1 segilmesi durumunda, hata ifadesi,
A=1 i¢in IFKA, 2=0.5 igin ise IFRKA modiilasyonunun sonucuna

doniismektedir.
Benzer sekilde, M-seviyeli DOGM igin, ortalama SHO ifadesi,
Pspoam(e) = 49T, (n/2;2) — 4q*T, (/4 1) (3.10)

olarak tanimlanmaktadir [20]. Burada, A= 1.5/(M —1) ve q=1-,1/M,

modiilasyon seviyesine bagli parametrelerdir.
3.2. VAS/G,-UZBK&EBOB Sistemi icin Hata Analizi

Iletim i¢in en iyi kanal kazancina sahip iki anten secildiginde, c¢ikis IGO
degerine iliskin OYF (3.4)’teki gibi olacaktir. Buna gére, ¢ikis IGO degerine ait
MUF ifadesi,

My, (s) = E[e™5Y62]

=iy = 1) [ [ e GO IFGIRdydx GID
00

seklinde kolaylikla tanimlanabilmektedir. (3.11) ifadesindeki ¢ift kath integralin
integrand1 olan BODF ifadesi iizerinden binom ag¢ilimi yapildiginda, BODF’in

herhangi bir kuvveti igin,

d mng—1 p

[F(x)]¢ = Z (Z) (—1)PePx(m/Q) Z %(%)k (3.12)

p=0 k=0
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acilimi elde edilmektedir. Burada, [7]’de denklem (0.314)’te verilen,
%) p %)
(Z akx’<> =) wmxt (3.13)
k=0 k=0

esitligi kullanildiginda, ve katsayilar 0 < k < mng — 1 icin a, = (1/k!)(m/Q)*
ve aksi halde a;, = 0 olarak secildiginde, (3.13) ifadesi,

mng—1 1 . P p(mng-1)
mx
—_ (= = k 3.14
S S gm0

olarak gosterilebilmektedir ki bu ifadede verilen katsayilar, uy(p) = aoP ve u(p) =

izlgzo(t(p + 1) —k)agui_+(p), k=1 seklinde bulunabilmektedir. Burada
0

Ur(p,mng), w,(p) katsayilarinin ilk mng terimini igerdiginden, kesilmis seri

katsayilarini gostermektedir. Boylelikle, (3.12),

d p(mng-1) p
F@t=" > (5) 0 kelpmng)xke v/ (3.15)
p=0 k=0

olarak yazilabilmektedir [20].

[7]’de denklem (6.455.2)’de verilen,

altfF(n+1) (

n-1,—Bx — >
jx e P*Y(l, ax)dx [+ ) 2F1
0

a
1 1 1
At L+ ,a+ﬁ) (3.16)

denkligi kullanilarak MUF ifadesi kolaylikla tiiretilebilmektedir. Burada verilen ,F;
ifadesi [7] ’de denklem (6.455.2)’de tanimlanan Gauss hipergeometrik fonksiyonunu
temsil etmektedir. [39]’da verilen Gauss hipergeometrik fonksiyonunun Beta
fonksiyonu cinsinden ifadesi ve Beta fonksiyonunun seri ifadesi birlestirildigi

takdirde, MUF ifadesi,
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nr—2 p(mng—-1) mng—1
2mnR _1)p
(S) F(mnR) Z Z Z t!p!

t—-mnpg

F(k + t + mng)u, (p, mng) (SVS N )

(nr —2—p)! 2 '

—k—t-mng
m(p + 2
X( _ ( ))

o+ — (3.17)

olarak elde edilmektedir [21]. (3.17)’deki MUF ifadesi, m = 1 i¢in (Rayleigh
soniimlemeli kanal durumunda) [16]’daki denklem (12)’de verilen MUF ifadesi ile

Ozdestir.

Elde edilen MUF ifadesini (3.6)’daki ortak integral ifadesinde yerine

yazdigimizda,

nr—2 p(mng—1) mng-1

Y = s @ 2 D 2

o DO+t + mng)u(p, mng) f Ays m FTmIR
(ny —2—p)! 25m2(z) Q
_ —k—t—-mn
A + 2 R
(2 e+ 2) 10 (3.18)
sin2@ Q

elde edilmektedir. Integral ifadesinde t = sin?@/sin’e degisken doniisiimii
uygulanirsa, (3.18) ifadesi, asagida agik ifadesi verilen ve [9]’da denklem (2.3.6)’da

tanimlanan n degiskenli Lauricella fonksiyonu cinsinden ifade edilebilmektedir:

I'(c)

™) (g ¢ =
B @5 by, o by €521, o, X0) = [N R

1
X f £41(1 — £)° O 1[(1 — x,£) 701 ... (1 — x,£) " Pn]dt . (3.19)
0



44

Lauricella fonksiyonu ifadesinde n = 3 se¢ilmesi ile, (3.18)’deki ortak integral

ifadesi, FD(3) cinsinden asagidaki gibi elde edilmektedir [20]:

nr—2 p(mng—1) mng—-1

D = s (@) 2 2

F(k + t + mng)u, (p, mng) I'(a)
(nr —2 —p)! r(c)

(0.5)17P2(2y,) 05~ %(sin%e)“

X FD(3) (@, by, by, bs; ¢; x15in*€ , x,5in’€, sin’€). (3.20)

Burada a2 k+2mng+05 by 2k+mng+t, b,2mng—t, by20.5,
c2k+2mng+ 15, x; 2 —-(m/Q(p + 2)/(A¥s), x; 2 —(2m/Q)/(Ay,) olarak

tanimlanmaktadr.
3.2.1. iIFKA/IFRKA I¢in Ortalama BHO ifadeleri

(3.9)’da verilen ortak integral ifadesinde modiilasyon seviyesi M = 2 olarak

secildiginde, hata ifadesi IFKA ve IFRKA isaretlerinin BHO ifadesine déniisiir:

[
Py irkajirrea(€) = zVGZ (E, /1). (3.21)

Burada, A parametresi daha 6nce tanimlandig: iizere, IFKA icin 1, IFRKA igin 0.5
degerini almaktadir. Belirtilen parametrelerin (3.20)’deki ortak integral ifadesinde
yerine yazilmasi ile, IFKA ve IFRKA icin ortalama BHO performanslarinin tam

ifadesi,

nr—-2 p(mng—-1) mng—1

2mnR _1)10
Py irka/irrka (e) = _— (mnR) Z z Z t1p!

F(k + t + mng)u, (p, mng) I'(a)
(ny —2 —p)! r(e)

(0.5)1 72 (A7)
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X Fy?(a, by, by, bas €51, %2, 1) (322)

seklinde elde edilmektedir. Burada, Lauricella fonksiyonu, arglimanlarindan birinin 1
olmast nedeniyle, [7]’de denklem (3.211)’de verilen Appell hipergeometrik

fonksiyonu ifadesine,

rc)f(c—bh;—a)
I'(c—a)l(c—by)

FD(3)(a, bl' bz, b3, C, x1 ,xZ, 1) =

X Fl(a, bl' bz, C — b3, xl ,xz) (323)

seklinde doniistiiriildiiglinde, (3.22) ifadesi,

nr—2 p(mng—1) mng-1

ZmnR _1)19
Py IFKA/IFRKA(e) nF(mnR) Z Z Z t1p!

o DU+t + mng)u(p, mng) I'(@I'(c — by — a)
(nr =2 —p)! F(C—a)F(C—bs)

(0.5)122(2a7,)°5~¢

X Fy(a, by, by; ¢ — b33 %1, %) (3.24)

olarak verilebilmektedir [20]. Burada tanimlanan F; Appell hipergeometrik
fonksiyonu, MAPLE ve MATHEMATICA gibi yaygin yazilimlar ile kolayca

hesaplanabilmektedir.

(3.24)’te verilen ortalama BHO ifadesine alternatif bir ¢oziim de [21]’de

verilmistir:

nr—2 p(mng—1) mng—-1
Zm”R r (az)
Py irkayirrea(€) = E z : z : t! l]"(mn )
R

-aq

o (EDPuc(p,mng) I'(c — 0.5) (_)7+m)
(np—2-p)'Ir'(c) 2 Q
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L P+ e
(/1 (I;/ )) F1(0.5,a4, az, ¢, uq, uy). (3.25)

Burada verilen parametreler a; £ mng —t, a, Emng +t+k,c 2 2mny + k + 1,
u; 2 (m/Q)/0.547, + m/Q) ve u, 2 (m/ Q@+ 2)/(0.547, + m(p +2)/Q)

olmaktadir.

3.2.2. M-FKA i¢in Ortalama SHO ifadesi

Ikilik modiilasyonlarin BHO ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-FKA
isaretleri i¢in de (3.9)’da verilen SHO ifadesini, (3.20)’de verilen ortak integral

¢oziimii yardimu ile yeniden diizenlersek, ortalama SHO ifadesi,

nr—2 p(mng—1) mng-1

2mnR (=1)P I'(ay)
Psrxa(e) = F(mnR) Z z t'p! n(ny —2 —p)!

t=0

g r'a) p(p,mng)
I (c) 2102 (Ay,)a-05

X {2 FD(3) (a, bl) bz; b3; C; X1, X3, 1) - AaFDB) (a' bl) bZ' b3; c; /1X1, sz, /1)} (326)

olur. Bu ifade, (3.23) 0zdesligi yardimi ile daha disiik mertebeli Appell
hipergeometrik fonksiyonu ve yine Lauricella fonksiyonu cinsinden asagidaki

bi¢imde elde edilebilmektedir [20]:

nr—2 p(mng—1) mng-1

_ongl myZmnR (=1)P r'(a,)
Forra(e) = I (mng) (5) ;) ;) tlp! m(ny —2 —p)!

t=0

rta) ux(p,mng)
I(©) 277 (7)* 03

2r(c)r(c —b; —a)
% { I'(c—a)l(c— by

- AaFD(B)(a; by, by, bs; c; Axl,lxz,ﬂ)}_ (3.27)

Fi(a, by, by;c — b3; %1, %3)
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Bu ifadeye alternatif olarak, M-FKA isaretlerinin ortalama SHO performans ifadesi
[21]’de verilmistir.

3.2.3. M-DOGM i¢in Ortalama SHO Ifadesi

Ikilik modiilasyonlar ve M-FKA modiilasyonu igin verilen BHO/SHO
ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-DOGM isaretleri igin de (3.10)’da
verilen SHO ifadesini, (3.20)’de verilen ortak integral ¢6ziimii yardimi ile yeniden

diizenlersek, ortalama SHO ifadesi,

nr—2 p(mng—1) mng—1

4 ny! ZmnR —DP  T'(ay)
Pspoan(e) = nF(mnR) Z Z i tip! (ny —2 —p)!

L T@_ pupmmy)
[0 277 G7)*

X {q FD(3) (a, by, by, bs;c;x1,%x5,1)

1\ X, x; 1
(3) X X2 3.28
-t (5) B (ebbabics 5 5) o

olarak elde edilmektedir. Benzer sekilde, bu ifade de, (3.23) 6zdesligi yardimi ile
daha diisiik mertebeli Appell hipergeometrik fonksiyonu ve yine Lauricella
fonksiyonu cinsinden asagidaki bigimde elde edilebilmektedir [20]:

nr—2 p(mng—1) mng—1

_4ngl ZmnR —D?  I'(ay)
Pspoan(e) = nF(mnR) Z Z i tip! (ny —2—p)!

t (p, mng)
21-b, (A?s)a_o'S

r)r(c—»hb;—a
X{q (I ( 3 )Fl(a,bl,bz;c_bB;xl'xZ)

I'(c—a)l(c—by)

~a(5) ;E‘?F(”( a,by, by, bsi 65, 2, %)} (3.29)
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Bu ifadeye alternatif olarak, M-DOGM isaretlerinin ortalama SHO performans
ifadesi [21]’de verilmistir.

3.3. VAS/G;-UZBK&EBOB Sistemi I¢cin Hata Analizi

VAS/G,-UZBK&EBOB analizindeki duruma benzer olarak, iletim i¢in en iyi
kanal kazancina sahip ii¢ anten secildiginde, ¢ikis IGO degerine iliskin OYF (3.5)
*teki gibi olur. Buna gore, ¢ikis IGO degerine ait MUF ifadesi,

MyG3 (s) =nr(ny — D(ny — 2)

o x ¥ _
< [ | [ e D oo @F@rtdadyax 30
000

seklinde kolaylikla tanimlanabilmektedir. BODF ifadesi ilizerinden binom ag¢ilimi

yapilarak (3.30) ifadesi yeniden diizenlenirse, MUF,

nr—3 p(mng—1)

—1)? ¢
My, (5) = _ngl 3mnR Z Z (—DPuy(p, mng) -1
y

rim nR)3 !(nT_3_P)!

X
) [ 1oy (Bn) [ e S”*ﬂ“’”’) dzdydz  GD
0

0

olarak elde edilmektedir. (3.31) numarali denklemde y degiskenine bagli integral
“incomplete” Gamma fonksiyonu cinsinden ifade edilerek, (3.2) ve (3.15)

denklemleri de d = 1 iis degeri i¢in birlestirildiginde,

1 i(u-1)

Y,vy) =T (u)z Z (=D'e ]”’y(vy)f c 7, (3.32)

0zdesligi elde edilmektedir. Buradan hareketle, VAS/G3;-UZBK&EBOB sisteminin
¢ikis IGO degerinin MUF ifadesi asagidaki gibi verilir [20], [21]:
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nr—3p(mng—-1) 1 i(k+mng—-1) mng—1

n+! (m/Q 3mng -1 i+p
My, (8) = - Ig(rr{n ))2 Z Z Z Z (t'j')p'
R p=0 k=0 i=0 j=0 t=0 R
_ j—k—mnpg
we(p, mng) . sts , mp + 1Y
——F I (k r t —t—
ty —3 =)l (k+mng) I'(j+ +mnR)(3 + 0
sts(2+1) m(2+i(p+1)) TR sy my R
X + = T3 (3.33)
3 Q 3 Q :
Elde edilen MUF ifadesi ortak integral ifadesinde yerine yazilirsa,
nr—-3p(mng-1) 1 i(k+mng—-1) mng—1 .
ny! (m/Q)3mMnR (—1)i+p
Y, 6 = a5z Z Z Z Z t1j1p!
R p=0 k=0 i=0  j=0 t=0

(ny—3-—p)! 3sin?®  (Q/m)

X( A g)t""”R W2+ 2+ip+1)
3sin?¢  Q 3sin?@ Q/m)

€ .
% Ur (@, mng)l ' (k + mng) I'(j + t + mng) < A7, (p + 1))] k—mng

—j—t—-mng
> dgo. (3.34)
ifadesi kolayca elde edilmektedir.

VAS/G,-UZBK&EBOB analizine benzer sekilde t = sin?@/sin’e doniisiimii
yapilirsa, ortak integral ifadesi VAS/G;-UZBK&EBOB sistemi i¢in, dort degiskenli

Lauriella fonksiyonu cinsinden asagidaki formda elde edilmektedir [20]:

| ) nT! (m/Q)3mnR nr—-3p(mng-1) 1 i(k+mng-1) mng—1 (_1)i+p
Yre, (6 = I'(mng)? Z Z Z Z Z tljlp!
p=0 k=0 =0 j=0 t=0

0.5—a
(sin?e)?®

telp,m)l 6+ ) [T ) (27,
(nyr—=3=-p)' @2+ 2nr(c) 3

4 . . . .
X FD( )(@, by, by, bs, by; ¢; %, SIN%€ , x,SiN2€, x35in’e, sinZe). (3.35)



Burada a £ k+3mng +0.5, by 2 k+mng—j, by, 2mng—t, by 205, by 2
mng +j + t, c2k+3mng+15  x 2-CBm/Qp+1)/(A¥), x, 2
—(Bm/Q)/(A¥s), x5 2 —(Bm/Q)(2 + i(p + 1))/((A¥5)(2 + 1)) olmaktadr.

3.3.1. IFKA/IFRKA I¢in Ortalama BHO ifadeleri

(3.35) ifadesinde modiilasyon seviyesi M = 2 olarak secildiginde ve gerekli
diizenlemeler yapildiginda, IFKA ve IFRKA isaretlerinin ortalama BHO ifadesi,

; ( ) nT! (m/Q)?’mnR nr-3p(mng-1) 1 i(k+mng—-1) mng—1 (_1)i+p
b,iFkA/iFRKA\E) = 2 z Z Z z 17l pl
I'(mng) p=0 k=0 i=0  j=0 t=0 Erps

0.5—a

o)l + ) [ ) (27
(nr—3—=p)@2+iP2 2ar(c) 3

X FD(4)(a, bl’ bz, b3, b4_; C; xl,xz,x3, 1) (3‘36)

(3.36) ifadesinde dort parametreli Lauricella fonksiyonun parametrelerinden biri 1
oldugu i¢in, bu fonksiyonu ii¢ parametreli Lauricella fonksiyonu cinsinden
gostermek daha uygun olmaktadir. Lauricella fonksiyonunun genel tanimi

kullanilarak yapilan basit diizenlemelerle,

r)r(c—>by—a)
I'(c—a)I (c —by)
X Fy)(a, by, by, ba; ¢ — by; xy, %7, X3)

FD(4)(a, bl' bz, b3, b4, C, xl, xz, x3, 1) =

(3.37)

0zdesligi elde edilmektedir. Bu o6zdeslik yardimi ile (3.36)’daki ortalama BHO

ifadesi,

nr-3p(mng-1) 1 i(k+mng—-1) mng—1

P © ne! (m/Q)>mnR (=Dt
biFKA/iFRkA\E) = 2 Z z Z Z Z 1l p!
2nl (mng) o = e & thjp!
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e, mn)I'(k +mng) (Ay\**~* I'(bx)I (@I (c — by — a)
(ny —3—p)! (2 + 0)Pz (?) r'(c—a)(c—b,)

X FD(3)(a, bl' bz, b3, Cc — b4, xl, xz, x3) (3‘38)

olarak gosterilebilmektedir [20].

(3.38)’de verilen ortalama BHO ifadesine alternatif bir ¢6ziim de [21]’de

verilmistir.

3.3.2. M-FKA i¢in Ortalama SHO Ifadesi

(3.9)’da M-FKA ig¢in verilen SHO ifadesini, (3.35)’te verilen ortak integral
¢Oziimii yardimi ile yeniden diizenlersek, M-FKA isaretleri i¢in ortalama SHO

performans ifadesi,

nr-3p(mng-1) 1 i(k+mng—1) mng—1

! 3mng _1)i+
Ps,FKA(e):nTZ';Zl(/n?TzR)z ; kZO ; ]Z:(; ; (t!;!)p!p

ux (o, mng)I' (k + mng) <A_)7S)0.5—ar(b3)r(a)
(ny—=3—-p)(@2+i)P2 \ 3 r'(c)

X {2 FD(4) (a, by, by, b3, by; C; %1, x5, %3, 1)
- AaF[§4) (ar bll bZI b3l b4-1 C, Axlr AxZI AX3, A)} (339)

olur. Bu ifade, (3.37) Ozdesligi yardimi1 ile daha diisiik mertebeli Lauricella
fonksiyonu cinsinden asagidaki bi¢imde elde edilebilmektedir [20]:

nr-3p(mng-1) 1 i(k+mng—1) mng—

! 3mng Lo it
Ps,FKA(e):nTZ';Zl(/n?TzR)z ; kZO ; ]Z:(; ; (t!;!)p!p

ux (o, mng)I'(k + mng) <A_)7s)0.5—ar(b3)r(a)
(ny—=3-—-p)(@2+i)P2 \ 3 r'(c)
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2r(c)f(c—by—a
{ ( ) ( 4 )F[gg)(a' b1:b2'b3; c— b4,} X1,X2, X3)

I'(c—a)l'(c —b,)
—_ /1aFD(4) (a; b]_; bz, b31 b4) c, Axlr AxZI Ax?ﬂ A)} (340)

Bu ifadeye alternatif olarak, VAS/G;-UZBK&EBOB sistemi icin M-FKA

isaretlerinin ortalama SHO performans ifadesi [21]’de verilmistir.

3.3.3. M-DOGM I¢in Ortalama SHO Ifadesi

Ikilik modiilasyonlar ve M-FKA modiilasyonu igin verilen BHO/SHO
ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-DOGM isaretleri icin de (3.10)’da
verilen SHO ifadesini, (3.35)’te verilen ortak integral ¢6ziimii yardimi ile yeniden

diizenlersek, M-DOGM isaretleri igin ortalama SHO ifadesi,

nr—-3p(mng-1) 1 i(k+mng—1) mng—

1 .
p © 2np! (m/Q)>" " Z Z Z Z Z (=D"P
s,p0Gm\(€) = 2 TP
I (mn) p=0 k=0 i=0  j=0 =

ue(p, mng)I (k + mng) (A7:\ "¢ T'(bs)I (a)
(ny —3 —p) (2 + i) (T) r(o)

X {q FD(4) (a, by, by, b3, by; c; %1, x5, %3, 1)

1\¢ X, Xy x3 1
e (E) F® (a,bl,bz,b3,b4;c;?,7,7,§>} (3.41)

olarak elde edilmektedir. Benzer sekilde, bu ifade de, (3.37) 6zdesligi yardim ile
daha diisiik mertebeli Lauricella fonksiyonu cinsinden asagidaki bigcimde elde

edilebilmektedir [20]:

nr—3p(mng—1) 1 i(k+mng—1) mng-1

p © 2 np! (m/Q)>™R (=D
s,D0Gm(€) = 2 Z Z z Z 1ilp!
ml'(mg) p=0 k=0 i=0  j=0 t=0 Lrp

wc(p, mng)I (k + mng) (/1)05 I'(b3)I'(a)
(np—3—=p)(@2+i)b2 \ 3 r'(c)
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ric)r(c—b,—a
{C[ () ( 4 )FD(3)(a,b1,b2:b3;C_b4;x1’x2'x3)

I'(c—a)l(c—by,)

1\¢ X, Xy X3 1
- qz (E) FD(4) (a; bl’ b2) b3r b4P C;?r?;?iz) . (342)

M-DOGM isaretlerinin ortalama SHO performans ifadesi i¢in verilen (3.42)’ye
alternatif olan bagka bir SHO ifadesi de [21]’de verilmistir.

3.4. BHO/SHO ifadeleri icin Ust Simir Analizi

Bu boliime kadar tiiretilen tam BHO/SHO ifadeleri, VAS/UZBK&EBOB
sistemlerinin ¢esitleme dereceleri hakkinda pek bilgi vermemektedir. Bu amagla elde

edilen st sinir ifadeleri sayesinde, ¢esitleme dereceleri acik sekilde gozlenmistir.

Incelenen modiilasyon tiirlerinin MUF ifadesinin integrali cinsinden
tamimlanan BHO/SHO performans ifadelerinin, direkt MUF ifadesi cinsinden iist
sinirlar;, MUF ifadesinin maksimize edilmesi ile elde edilmektedir. Bunun yaninda,
MUF ifadeleri igin ayrica tiiretilecek bir iist smur ifadesi yardim ile

VAS/UZBK&EBOB sistemlerinin ¢esitleme dereceleri ortaya ¢ikartilmistir.

(3.2)’de verilen BODF ifadesinin [7]’de denklem (9.210.1)’de tanimlanan

“confluent” hipergeometrik fonksiyon ;F; cinsinden ifadesi olan

lp(mnR' X m/ﬂ)

P& = = )

M\ MR 1 m
= (5) T + 1) 1Fi(mng, mng + 1, = x) (3.43)

denkligi kullanildiginda, ;F; fonksiyonu i¢in [30]’da denklem (2.13)’te verilen iist

sinir,

a
1Fi(ab,x) <1+ (e* = 1) (3.44)
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yardimi ile, MUF ifadesi i¢in iist sinir asagidaki gibi elde edilmektedir:

nr—2
ne! F(mngny)I(mng + 2)270r (m)manT Tz: (mng)?P

MVGZ (s) < BVGZ (s,B) =

r'(mng)?mnz(ny — 1) Q £ p!
X (np — 2 =p)! F (1, mngngy, mng(ny — 1) + 1,8)
NGRS
X <sys + (Q/m)) . (3.45)

Burada B = (0.5sy7; + (m/Q)(p + 1)) /(s7s + (m/Q)(p + 2)) olmaktadir.
Boylelikle, IFKA/IFRKA, M-FKA ve M-DOGM modiilasyonlu isaretler igin,

sirastyla, BHO/SHO iist smur ifadeleri, Py jrxa/irrica(€) < G) By, (4. Bp),

PS,FKA(e) < (%) ByGZ (4, Bpsk) ve Ps,DOGM(e) <2q B)/Gz (A’ .BD(")GM,l) -
q* By, (2/1, ﬁD()GM,Z) olarak elde edilmektedir ki burada Sz = (0.51y; +
(m/Q)(p + 1))/ (A7s + (m/Q)(p + 2)), Brxa = (0.5275 + (m/Q)(p + 1))/ (A7s +
(m/Q)(p + 2)), Booem,1 = (0.5475 + (m/Q)(p + 1))/ (A7s + (m/Q)(p + 2)),
Booem,z = (A¥s + (/D) (p + 1))/ (2275 + (m/Q)(p + 2)) olarak ifade

edilmektedir.

Benzer sekilde, VAS/G;-UZBK&EBOB sistemi i¢in de, MUF iist siniri,

np! I'(mngnp)I'(mng) "7 (m)manT

MyGS (s) < Bng (s,8) = (mng(nr —2) + 1)(ny — 1) Q

nr-3 1 —mngnr
o Z (mng)PTt"m*  (mng + 1)37 (sy.(t + 2) N
pl(ny —3—p)l(ny — 2)1° 3
p=0 t=0
X oF (A, mngny, mng(ny — 1) + 1, ) (3.46)

seklinde elde edilmektedir ki a = ((s7s/3)(t+ 1) + (m/Q)(t(p + 1) + 1))/
((s7s/3)(E+2) + (m/Q(t(p+ 1) +2)) ve n=m/Q(@+1)+2) olarak
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tanimlanmaktadir. VAS/G;-UZBK&EBOB  sisteminin incelenen modiilasyon
teknikleri i¢in {ist smur ifadeleri sirastyla P jpgajirria(€) < (%) By,, (A ap),

M-1

Psrra(e) < (7) B]/GS (A, apka), Ps,DéGM(e) <2q Byg3 (/1' aD(")GM,l) -

q* .‘Bycg(Z/l, apogm2) olarak elde edilmistir. Burada, ap = ((A7s/3)(t+ 1) +

(m/Q)(t(p + 1) + 1))/((A7:/3)(t + 2) + (m/Q)(t(p + 1) + 2)), Apga =
((A7s/3) (@ + 1) + (m/Q)(t(p + 1) + 1)) /((AFs/3) (¢ + 2) + (m/Q)(t(p + 1) +
2)), apoema = ((AFs/3)(t + 1) + (m/Q(t(p + 1) + 1)) /((A7:/3)(t + 2) +
(m/Q)(t(p + 1) +2)) ve apsemz = ((2AF:/3)(t + 1) + (m/Q)(t(p + 1) + 1))/
((21)75/3)(15 +2)+ (m/Q(t(p+1)+ 2)) olmaktadir.

Elde edilen tist smir ifadelerinde, yiiksek ¥, degerlerinde, Gauss
hipergeometrik fonksiyonu ,F; sabit bir degere yakinsayacagi i¢in, c¢esitleme
dereceleri mngzn; olarak gozlemlenmektedir. Bu da VAS/UZBK&EBOB sisteminin
tam cesitlemeli iletim sagladigini gostermektedir. Ayrica, elde edilen iist sinir

ifadeleri, [21] de verilen {ist sinir ifadelerinden daha karmasik olmalarina karsin daha

sikidir.

3.5. VAS/UZBK&EBOB Sistemi I¢cin Niimerik Sonuclar

Bu bolimde, ortalama BHO/SHO performans ifadeleri tiiretilen
VAS/UZBK&EBOB sistemlerine iliskin degisik kanal ve sistem konfigiirasyonlari
icin teorik ve simiilasyon sonuglari verilmistir. Ortalama BHO/SHO performans
egrileri, birim ortalama giicli sonimlemeli kanallarda (Q =1) VAS/G;-
UZBK&EBOB ve VAS/G;-UZBK&EBOB sistemleri i¢in sirastyla Sekil 3.1-Sekil
3.3 ve Sekil 3.4-Sekil 3.6’da verilmistir. Sekil 3.1°de, IFKA isaretlerini kullanan
VAS/G,-UZBK&EBOB sisteminin bir alic1 anten (ng = 1) ve bazi verici anten
sayis1 degerleri i¢cin Rayleigh soniimlemeli kanaldaki BHO performansina iliskin
egriler verilmektedir. Verilen egriler, [16]’da ayn1 senaryo i¢in verilen egriler ile
Ozdestir. Ayrica, simiilasyon egrileri ile teorik egrilerin birbiriyle tamamen uyumlu
olduklar1 goriilmektedir. Egriler incelendiginde, vericide kullanilmasi muhtemel

anten sayisiin artmasi, sistemin sagladigi ¢esitleme derecesinin artmasini ve hata
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performansinin iyilesmesini saglamaktadir. Yine bir alici anten (nz = 1) kullanan
VAS/G,-UZBK&EBOB sisteminin 8-FKA isaretleri i¢in, Nakagami-m (m = 2)
kanalda sagladigi SHO performansi Sekil 3.2°de verilmistir.

Soniimleme etkisinin daha etkisiz hale geldigi Nakagami-m soniimleme
parametresinin m = 2.5 oldugu bir telsiz ortam i¢in ise ayn1 sistemin iki alic1 anten
(ng = 2) ve 16-DOGM isaretleri icin sagladign SHO performans: da Sekil 3.3’te
verilmistir. Bu egrilerden goriildiigli lizere, kanalin parametresinin artmasi ve alict
anten sayisinin artmast ile biiyiik oranda iyilesen SHO performansi, vericide bulunan
anten sayisinin artmasindan c¢ok fazla etkilenmemektedir. Bu egriler asimptotik
olarak mnzn; cesitleme derecesine sahip olsalar da, diisiik IGO degerlerinde
bahsedilen ¢esitleme derecesi degisimleri gozlenememektedir. Bu nedenle de, Sekil
3.3’te verilen senaryo icin, diisik IGO degerlerinde, verici anten sayisiin artmasi

cok biiyiik iyilestirmeler saglamamaktadir.

Tam ifade
O Simulasyon

Ortalama BHO

1!
E_/N, [dB]

Sekil 3.1 IFKA isaretlerini kullanan VAS/G,-UZBK&EBOB sisteminin bir alici
anten (ng = 1) ve bazi verici anten sayisit degerleri i¢cin Rayleigh soniimlemeli

kanaldaki (m = 1) BHO performansi
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Sekil 3.2 8-FKA isaretlerini kullanan VAS/G,-UZBK&EBOB sisteminin bir alici
anten (ng = 1) ve bazi verici anten sayist degerleri icin Nakagami sontimlemeli

kanaldaki (m = 2) SHO performansi
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Sekil 3.3 16-DOGM isaretlerini kullanan VAS/G,-UZBK&EBOB sisteminin iki alic
anten (nz = 2) ve bazi verici anten sayisi degerleri i¢in Nakagami soniimlemeli

kanaldaki (m = 2.5) SHO performansi
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VAS/G;-UZBK&EBOB sistemi igin ise, benzer sekilde BHO/SHO performans
egrileri verilmistir. Sekil 3.4’te IFKA isaretlerini kullanan iki alic1 antenli (ng = 2)
VAS/G;-UZBK&EBOB sisteminin Rayleigh soniimlemeli kanaldaki (m = 1) BHO
performanst verilirken, Sekil 3.5’te 4-FKA isaretlerini kullanan iki alic1 antenli
(ng = 2) VAS/G3;-UZBK&EBOB sisteminin soniimleme parametresi m = 2 olan
Nakagami-m soniimlemeli kanaldaki SHO performansi, Sekil 3.6’da ise 16-DOGM
isaretlerini kullanan bir alict antenli (ng = 1) VAS/G3;-UZBK&EBOB sisteminin
sonlimleme parametresi m = 4 olan Nakagami-m sOniimlemeli kanaldaki SHO
performansi verilmektedir. Verilen sekillerde, bahsedilen sistem konfigiirasyonlari
icin, vericide bulunan anten sayisinin degisimine karsilik, sistem performansinda

meydana gelen degisme gosterilmistir.

Sekil 3.1-Sekil 3.6’da incelenen sistemlere iliskin BHO/SHO egrilerde, verici
anten sayisinim ikiden bese artirilmasi ile 10 gibi bir BHO/SHO degerinde 12.5
dB’ye kadar IGO degeri kazanci saglayabilmektedir.

2
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Sekil 3.4 IFKA isaretlerini kullanan VAS/G3;-UZBK&EBOB sisteminin iki alict
anten (ngp = 2) ve bazi verici anten sayis1 degerleri i¢in Rayleigh soniimlemeli

kanaldaki (m = 1) BHO performansi
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Sekil 3.5 4-FKA isaretlerini kullanan VAS/G;-UZBK&EBOB sisteminin iki alici

anten (ng = 2) ve bazi verici anten sayist degerleri icin Nakagami sontimlemeli
kanaldaki (m = 2) SHO performansi

Ortalama SHO

——Tam ifade
O Simulasyon
Ust sinir ifadesi

Sekil 3.6 16-DOGM isaretlerini kullanan VAS/G3;-UZBK&EBOB sisteminin bir alici

anten (ng = 1) ve bazi verici anten sayisi degerleri i¢in Nakagami soniimlemeli

kanaldaki (m = 4) SHO performansi
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VAS/UZBK&EBOB sistemleri i¢in tam ve istten smirlh BHO/SHO
performanslarina iliskin teorik ve simiilasyon sonuclar verildikten sonra, sistemlerin
belirli bir IGO degerleri bolgesindeki degisimine karsilik saglanan gesitleme derecesi
degisimini gdsteren etkin cesitleme derecesi (ECD) [33], [34] sonuglar1 verilmistir.
Basitge —log(P, /S(e)) /log(Es/N,) orani ile belirlenen ECD degeri, herhangi bir
IGO degeri icin, incelenen sistemin sagladig1 ¢esitleme derecesini vermektedir. Sekil
3.7de, VAS/G,-UZBK&EBOB sisteminin soniimleme parametresi m = 2 olan
Nakagami-m kanalda, farkli modiilasyon teknikleri ve farkli sistem konfigiirasyonlar1
icin elde edilen ECD egrileri verilmistir. Egriler incelendiginde, i{GO degerinin
biliylimesiyle biitiin sistem konfiglirasyonlarinda c¢esitleme derecesinin mngznr
oldugu goriilmektedir. Ancak, diisiik IGO degerlerinde gesitleme derecesinin daha
diisiik degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Modiilasyon seviyesinin artmasi da, artan

IGO degeri ile cesitleme seviyesinin yavas artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.7 VAS/G,-UZBK&EBOB sistemi i¢in Nakagami-m soniimlemeli kanalda

(m = 2) farkli modiilasyon ve sistem konfigiirasyonlar1 i¢cin ECD egrileri
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4. VAS/ALAMOUTI&EBOB YAPISININ B.F.P.D.
NAKAGAMIi-m KANALDA PERFORMANS
ANALIZI

Bu boliimde, ortogonal UZBK ailesinin uygulanabilirlik, kod iletim hizi ve
cesitleme acisindan en etkin iiyesi olan Alamouti (G;) kodu ve VAS tekniklerini
birlikte kullanan sistemlerin b.f.p.d., diiz ve yavas Nakagami-m soniimlemeli
kanallardaki BHO/SHO performans analizleri yapilmistir. Yapilan Monte Carlo

simiilasyonlar1 ile elde edilen analitik sonuglar dogrulanmistir.

Bu boliimde de, dnceki boliimde hata performans ifadelerinin elde edilmesinde
kullanilan ve ¢ok etkin bir yol olan MUF temelli yontem izlenmistir. Alict birimde
cikista IGO degerine ait MUF ifadesi elde edildikten sonra, ikili ve M-seviyeli
modiilasyon tekniklerinin MUF cinsinden tanimlanan hata performans ifadeleri

kullanilarak ortalama hata performans sonuglar tliretilmistir.

4.1. VAS/Alamouti& EBOB Sistem Tanimi ve Kanal Modeli

Bu boliimde, ny verici antene ve ny alict antene sahip CGCC telsiz haberlesme
sistemi ele alinmaktadir. Her bir Alamouti kodu iletim periyodu o6ncesinde, alici
birimde ¢ikistaki IGO degerini maksimum yapan iki verici anten segilirken, alic
birimde bulunan biitiin antenler EBOB teknigi i¢in kullamlmaktadir. h;;,i =
1,2,..,ng, j=1,2,..,np, j. verici anten ile i. alici anten arasindaki kanal
sontimleme degiskenini gostermek lizere, |h; j| zarfinin, séniimleme parametresi m;,
karesel ortalamas1 Q; = E[|h;, j|2] olan b.a.p.d. durugumsu (iki sembol iletim siiresi
boyunca sabit degerli) Nakagami-m rastgele degiskeni oldugu kabul edilmektedir.
Bunun yaninda, farkli iletim ortamlarina sahip olmalar1 nedeniyle, verici antenlerin
alict birimle arasindaki sonlimleme parametreleri degisebilmektedir. Pratikte bu
model, makro ¢esitlemeli hiicresel sistemlere karsilik gelmektedir [18]. Bu durumda,

j. verici antenden butiin alict antenlere ani kanal kazanci olarak tanimlanan X; =
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Z;;Rl |hi,]-|2 rastgele degiskeni, asagida verilen OYF ve BODF ifadelerine sahip

olmak {izere Gamma dagilimli olmaktadir.

f(x) _ <ﬁ)mjnR xmjnR—le—xmj/Qj >0 (4'1)
J Q‘] F(m]nR)
m:ng, x m; /s
Fj(x)zlp( LRLTAL) ,x > 0. (4.2)

r(mjng)

Her bir Alamouti kod sozctigii iletiminden 6nce, VAS iglemi ile X; degiskenleri
kiyaslanarak, iletim i¢in kullanilacak iki verici antenin indisleri belirlenerek verici
birime iletilmektedir. X; degiskenleri, Z; = Z, = Z3 = -+ = Z,,, olacak sekilde
azalan sira ile dizildiklerinde, en biiyiik ilk iki degiskene ait verici anten indisleri
sirastyla belirlenmektedir. Basitge x = Z; ve y = Z, olarak gosterecek olursak,
Alamouti kodlama durumunda sembol basina alinan ani IGO degerleri y =
(#s/2)(x +y) seklinde elde edilmektedir. Burada, y; = (ﬁz .+ ﬁzz)(Es /2N,)
sembol basina ortalama IGO degerini, (; Ve ﬁzz sirastyla segilen ilk antenin ve
ikinci antenin ny alici antene ilettigi toplam ortalama giicleri, E; ortalama sembol
enerjisini, N, da her bir antendeki beyaz Gauss giiriiltiisiiniin tek tarafli giic
yogunlugunu  belirtmektedir. ~ VAS/Alamouti&EBOB  sisteminde,  b.f.p.d.
soniimlemeli kanallar icin, ¢ikis IGO degerine iliskin OYF ifadesi [8]’deki denklem
(5.2.8) yardimu ile,

fr@ey) = ) Y s | | R (43)
i=1j=1 k=1
j# k#i,j

seklinde tanimlanabilmektedir [22], [23].
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4.2. VAS/Alamouti& EBOB Sistemi icin Hata Analizi

Cikis IGO degerine iliskin ortak OYF ifadesi verildikten sonra
VAS/Alamouti&EBOB sistemi i¢in MUF ifadesi tiiretilmistir. MUF ifadelerinin
bulunmasi ile ikili ve M-seviyeli modiilasyonlarin BHO/SHO performanslarinin
MUF cinsinden ifadeleri kullanilarak ortalama BHO/SHO sonuglarini elde etmek

kolaylasmaktadir.

Cikis IGO degerine ait MUF ifadesi,

© x
#,(5) = Ble™"] = [ [ &5 f (2, y)dyd
0 0
“Loag np ming mjng
ﬂf(mw > 6" (3
i=1j=
]il
0 _ x = N T
SYs , Mmi _v(5Ys ﬁ
XfxminR_le_x(T-'-ﬂ_i)fymjnR_le y< 2 +Qj) Hlp(mknR'yﬂ) dydx (44)
0 0 k=1 Qk
k#i,j

seklinde kolaylikla tanimlanabilmektedir. (3.32)’de “incomplete” Gamma

fonksiyonu i¢in verilen seri ifadesi kullanilarak (4.4)’teki ¢arpim ifadesi,

nr

[ [w( o
myng,y
k=1 e
k#i,j
p1(ming—1) pa(myng—1) Pnp(Mnpnr—1)
Zk 1 Pk

DI IED IS NI 2, o

P1=0p2=0  pn,=0 q1=0 q>=0 =0
nr—2 kath toplam nr—2 katlh toplam
nr nr nr
1—[ I"(myeng) (mk)qk Z my k= Ok
X expy—y Pk y e
=1 qk' Qk = Qk (45)

k#i,j k#i,j
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olarak ¢ok katli toplamlar cinsinden ifade edilebilmektedir.

(4.6)teki ifadeyi (4.7)’teki MUF ifadesine yerlestirdigimizde, [7] deki
denklem (6.455.2)’de verilen integral ifadesini ve Gauss hipergeometrik
fonksiyonunun seri ifadesini kullanarak, VAS/Alamouti&EBOB sisteminin ¢ikis
IGO degerine iliskin MUF ifadesi,

nr n
T Nr @

M,(s) = ZZAU z 223@,“( s ci)t— l(sf/s + cp)7kr (4.8)

i=1j=
]-'vtl

olarak elde edilmektedir [22], [23]. Burada, ¢; £ m;/€;, ¢; £ m;/Q;, ¢, = my /€y,

nr nr
a; =2mmng, a =2mmng, Cr=c+c+ Yo DkCr, kr Zt+a;+ X% Gy,

k#i,j k#i,j
' Z’}(Tzlllpk (Ck) X
A 2 (¢%GY) /T (@)  ve K £ (=1) k=i ll_[ lf(kr)/r(t +1)
k:tlj :

olarak tamimlanmaktadir. (4.4) ifadesinde verilen, P ve Q indisleri iizerinden
tanimlanan toplam ifadeleri, sirasiyla p;, ve gq; indisleri ilizerinden (n; — 2)’ser
toplam katini temsil etmektedir Oyle ki, k € {1,2, ..., np} ve k # i, j’dir. Burada i ve

Jj, onceki iki toplam ifadesinin indislerini gostermektedir.
4.2.1. IFKA/IFRKA i¢in Ortalama BHO ifadeleri

(3.9)’da verilen ortak integral ifadesinde modiilasyon seviyesi M = 2 olarak
secildiginde, hata ifadesi, [6]’da da verildigi gibi, IFKA ve IFRKA isaretlerinin BHO

ifadesine doniisiir:

€

1 A
Py irkairrka(€) = Ej M, (m) dg. (4.9)

0

Burada, A parametresi daha 6nce tanimlandigs iizere, IFKA icin 1, IFRKA igin 0.5
degerini almaktadir. (4.9) ifadesinde, (4.8)’da elde edilen MUF ifadesinin yerine
yazilmastyla, IFKA ve IFRKA igin ortalama BHO performanslarmin tam ifadesi,
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nr nr a;—1
Py IFKA/IFRKA(e) = Z Z 7] Z Z Z ikt
i=1j= t=0 P
jii
T[/Z /1)/ t—ai /1)7 —kT
S S
% 15 d 4.10
f (251n2¢ ) (sian) + CT) @ ( )

0

seklinde elde edilmektedir. Burada, integral degiskeni icin, z = cos?@ doniisiimii
yapilmasi ve [7]’deki denklem (3.211)’de verilen integral ¢oziimiiniin kullanilmasi

ile, (4.10) ifadesi,

nr nr

Py ppsk/prsk(€) = Z Z Z Z Z < cl-)t_ai (A¥s + cp)7kr
i=1j=
]-'#l
r(dr +0.5) (4.11)

X mFl(O.S,ai - t,kT; dT + 1;u,v)

olarak gosterilmektedir [22], [23]. Burada, dr £ a; + a; + YL Qe w2 ¢/ (¢ +
k#i,j

0.54y5) ve v £ ¢ /(cr + Ay,) olarak tanimlanmaktadir.

4.2.2. M-FKA I¢in Ortalama SHO ifadesi

Ikilik modiilasyonlarin BHO ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-FKA

isaretleri icin de MUF cinsinden verilen,

n— (/M)

1 A
P pxa(e) = p f M, (m) l0)

0
/2 /2

=%f M( A®>d®+1 f MJ%)W (4.12)

0 /M
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ifadesi kullanilmaktadir. Bu ifadedeki ilk terimin (Pspgaq1(e)) ¢Oziimi, (4.9)
ifadesinde ikili modiilasyonlara ait A parametresi yerine, M-FKA isaretleri i¢in
tamml A = sin?(m/M) parametresinin yazilmasi ile elde edilmektedir. Ikinci
terimin ~ (Pgpgap(e))  ¢Oziimii  icin  ise, integral  degiskeni  igin
z = cos’@/cos?(n/M) doniisimii yapilirsa ve (3.19)’da verilen Lauricella

fonksiyonunun tanimi kullanilirsa,

nr nr ai—1 _ t—a:
Ayj s b ke
ECEDWE-DWWRC S BNCET N
i=1Jj=1 t=0 P Q
Jj#i
x V1= 2F(0.5,a; — t,0.5 — dyp, kr; 1.5; %15 %5, X3) (4.13)

sonucu elde edilmektedir ki, burada x; £ ¢;(1 —A)/(c; + 0.54y;), x;, £ 1 — A4 ve
x3 2 cr(1 —A)/(cr + Ays) olarak tanimlanmaktadir [22], [23]. Boylelikle, M-FKA
isaretleri igin ortalama SHO ifadesi Pspgq(e) = Pgrgai1(€) + Pspxaz(e) seklinde

elde edilen iki terimin toplami olur.

4.2.3. M-DOGM i¢in Ortalama SHO ifadesi

M-DOGM isaretlerinin ortalama SHO ifadelerinin elde edilmesi i¢in MUF

cinsinden verilen,

/2 /4

PS,DOGM(e):%f My( e )d@—%qu My( /1¢)d® (4.14)
0

sin?@ sin?
0

ifadesi kullanilmaktadir. Bu ifadedeki ilk terimin (Pgpggy1(€)) ¢Oziimii, (4.9)
ifadesinde ikili modiilasyonlara ait A parametresi yerine, M-DOGM isaretleri igin
tanimlt A = 1.5/(M — 1) parametresinin yazilmasi ve biitiin ifadenin 4q ile
carpilmastyla elde edilmektedir. Ikinci terimin (Pgppgu2(e)) ¢ozimil igin ise,
integral degiskeni icin z = 1 — tan?@ doniisiimii yapilirsa ve (3.19)’da verilen

Lauricella fonksiyonunun tanimi kullanilirsa,



67

nr nr a;—1
quij > t—a; > -k
Popoanz(@® = " > TN NN 360, 7 + €)' (227, + ep)h
i=1j=1 t=0 P Q
J#i
I'(dr +0.5) (4.15)

r(dT + 1'5) FD(3)(1, 1, al - t, kT’ dT + 1.5; xl; xZ ,.X3)

sonucu elde edilmektedir ki, burada x; £ 0.5, x, £ (¢; + 0.54y;)/(c; + Ay5) ve
x3 2 (cr + A¥s)/(cr + 2A¥s) olarak tanimlanmaktadir [22], [23]. Bdylelikle, M-
DOGM isaretleri i¢in ortalama SHO ifadesi Pgpoenm(e) = Pspoemi(e) —

P pocmz(e) seklinde elde edilen iki terimin toplami olur.

4.3. BHO/SHO ifadeleri icin Ust Simir Analizi

VAS/Alamouti&EBOB  sisteminin  sagladigt  asimptotik =~ BHO/SHO
performansi ve c¢esitleme derecesini incelemek amaciyla, tam BHO/SHO ifadeleri

i¢in st sinirlar tiiretilmistir.

Incelenen modiilasyon tiirlerinin MUF ifadesinin integrali cinsinden
tanimlanan BHO/SHO performans ifadelerinin, direkt MUF ifadesi cinsinden iist
sinirlari, MUF ifadesinin maksimize edilmesi ile elde edilmektedir. Bunun yaninda,
MUF ifadeleri igin ayrica tiiretilecek bir iist smir ifadesi yardim ile

VAS/Alamouti&EBOB sisteminin ¢esitleme derecesi ortaya ¢ikartilmistir.

[21]°deki denklem (22)’de verilen BODF ifadesi i¢in tanimlanan {ist sinir

ifadesi,

FiG) = Y(ming, x m;/ Q) < (mj>mjnR xMiMR (4.16)

) (mjng)!

I"(mjnR) i

“incomplete” Gamma fonksiyonu yalniz birakilacak sekilde diizenlendiginde,

“incomplete” Gamma fonksiyonu i¢in tist sinir ifadesi,
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X™JTR (4.17)

m]-nR

¢<mnR,xmm><(’;;) ]

seklinde elde edilmektedir. (4.17) ifadesi, (4.4)’teki MUF ifadesinde yerine
yazildiginda ve [7]’deki denklem (6.455.2)’de wverilen integral c¢oziimii
kullanildiginda, MUF ifadesi igin iist sinir asagidaki gibi elde edilmektedir [22], [23]:

n n n
My () < 1—[ F(mny) ZZ & R | G /)
. mgng
i=1 ]— k=
k#i,j
F n Z nr nr
( RE ) 2F (1 Nng mi,1+nsz=1mj, )
e ]il - us
+ Ly I my R
SVs Q" . (4.18)

Burada « = (0.5s7, + (mj/ﬂj))/(sfs + (m;/Q;) + (mj/Qj)) olan parametre,
yiiksek IGO (7, > 1) degerleri i¢in 0.5 degerine yakinsamaktadir. Boylelikle ,F;
fonksiyonu da IGO degerinden bagimsiz bir sabit degere yakinsayacaktir. Bu
nedenle, (4.18) ifadesinde 1/y, degerinin kuvveti olarak ortaya cikan ng Z;;Tl m;

degeri, VAS/Alamouti&EBOB  sisteminin  sagladigi  ¢esitleme derecesini

gostermektedir.

(4.16) ifadesi, biitiin iletim yollarmin 6zdes oldugu (Vj, m; = m) durumda
(b.a.p.d. sdéniimleme durumunda), [21]’de denklem (27)’de verilen MUF iist sinir1 ile

Ozdestir ki, b.a.p.d. durumda sistemin sagladigi c¢esitleme derecesi mngngy

olmaktadir.
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4.4. VAS/Alamouti& EBOB Sistemi I¢cin Niimerik Sonuclar

Bu bolimde, ortalama BHO/SHO performans ifadeleri tiiretilen
VAS/Alamouti&EBOB sistemine iliskin degisik kanal ve sistem konfigiirasyonlari
icin teorik ve simiilasyon sonuglari verilmistir. Ortalama BHO/SHO performans
egrileri, birim ortalama giiglii soniimlemeli kanallarda (Vj, ; = 1) i¢in Sekil 4.1-
Sekil  4.5’te  verilmistir.  Sekil 4.1°de, IFKA  isaretlerini  kullanan
VAS/Alamouti&EBOB sisteminin bir alici anten (nz = 1) ve bazi verici anten sayisi
degerleri icin b.a.p.d. Rayleigh sonlimlemeli kanaldaki (Vj, m; = 1) BHO
performansina iligkin egriler verilmektedir. Verilen egriler, [16], [20] ve [21] de ayn1
senaryo i¢in verilen egriler ile 6zdestir. Bunun yaninda, egriler iizerinden inceleme
yapildiginda, mngn; cesitleme derecesi kolaylikla gozlenmektedir. Ayrica,
simiilasyon egrileri ile teorik egrilerin birbirleriyle tam uyumlu olduklar

goriilmektedir.

Iki alic1 anten (ng = 2) kullanan VAS/Alamouti&EBOB sisteminin 4-FKA ve
8-FKA isaretleri i¢in, bir alict anten kullanan VAS/Alamouti&EBOB sisteminin 16-
DOGM isaretleri icin sagladigit SHO performansima iliskin egriler, cesitli kanal
konfigiirasyonlar1 igin sirasiyla Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil
4.2°de, soniimleme parametresi m = 2 olan baskin bir tek iletim yolu haricindeki
iletim yollarmin 6zdes olarak Rayleigh dagilimli oldugu (m = 1) duruma iliskin
SHO egrileri verilmistir. Burada, baskin iletim yolu, alict ve verici arasindaki direkt
bir goriis hattinin varligindan kaynaklanabilmektedir. Sekil 4.2’deki SHO egrilerinde
simiilasyon sonuglar1 107 gibi gecerli bir seviyeye kadar verilmistir. Ozellikle
yilksek IGO degerlerinde, bu sekilden de, egrilerin egimleri incelendiginde,
cesitleme derecesinin ng Z;;Tl m; olarak gozlemlenmesi miimkiin olmaktadir. Sekil
4.2’dekine benzer senaryo, baskin iletim yolunun sonlimleme parametresinin
m = 2.5 oldugu durum igin tekrar incelenmis ve sonug¢ egrileri Sekil 4.3’te
verilmigtir. Sekil 4.4’te ise, diger verici antenlerin sagladiklari iletim yollarina gore
daha iyi iletim yolu saglayan, soniimleme parametreleri sirasiyla m =4 ve m = 2
olan iki baskin yol haricinde, iletim yollarinin 6zdes ve Rayleigh dagilimli oldugu

duruma iliskin SHO performans egrileri verilmistir.
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—— Tam ifade
O Simulasyon

HO

Ortalama B

Sekil 4.1 IFKA isaretlerini kullanan VAS/Alamouti&EBOB sisteminin bir alici

anten (ng = 1) ve baz1 verici anten sayist degerleri icin b.a.p.d. Rayleigh

soniimlemeli kanaldaki (Vj, m; = 1) BHO performansi

| —— Tam ifade

Ortalama SHO

O Simulasyon

Sekil 4.2 4-FKA isaretlerini kullanan VAS/Alamouti&EBOB sisteminin bir alict

anten (ng = 1) ve baz1 verici anten sayisi degerleri i¢in b.f.p.d. Nakagami

soniimlemeli kanaldaki SHO performanst (m; =2 ve m; =1, i € {1,2,..,nr},

j=12,..,n0,j #1i)
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—— Tam ifade
O Simulasyon

Ortalama SHO

E/N, [dB]

Sekil 4.3 8-FKA isaretlerini kullanan VAS/Alamouti&EBOB sisteminin iki alici
anten (ngz = 2) ve bazi verici anten sayist degerleri i¢in b.f.p.d. Nakagami
soniimlemeli kanaldaki SHO performans: (m; = 2.5 ve m; =1, i € {1,2,..,nr},

Jj=12,..,np,j #1)

Tam ifade

O Simulasyon

Ortalama SHO

1!
E/N_ [dB]

Sekil 4.4 16-DOGM isaretlerini kullanan VAS/Alamouti&EBOB sisteminin bir alic1
anten (ng = 1) ve baz1 verici anten sayisi degerleri i¢in b.f.p.d. Nakagami
sontimlemeli kanaldaki SHO performanst (m; =4, m; =2 ve m, =1, i,j€

{1,2,..,n:}, i #j,k=12,..,np, k #1,j)
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Son olarak, Sekil 4.5’te, IFKA isaretlerini kullanan VAS/Alamouti& EBOB
sisteminin iki alict anten (ngp = 2) ve dort verici anten (ny = 4) kullaniimasi
durumunda, b.f.p.d. Nakagami soniimlemeli kanaldaki c¢esitleme derecesi
karsilagstirmas1 verilmistir. Burada, verici antenlerin alic1 birimle arasindaki
soniimleme parametrelerinin kiiclik degerlerinden baslamak {izere, bu parametrelerin
degerlerinde saglanan kiigiik artimlara karsilik, sistemin sagladigi ¢esitleme derecesi
degisiminin resmedilmesi amaciyla sonuglar elde edilmistir. Sekilde verilen egriler,
yollardan birinin sonlimleme parametresinde meydana gelen bir artisin, sistemin
toplam SHO performansini iyilesmesini ve dolayisiyla ng Z?le m; seklinde
tanimlanan toplam c¢esitleme derecesinin de artmasini sagladigini  agikca

gostermektedir.

——m, (0.50.50.50.5)
——m, (1.00.50.50.5)

——m, (1.0 1.00.50.5)

——m, (1.01.01.00.5)
——m, (1.01.01.01.0)
——m, (1.51.0 1.0 1.0)
——m, (1.51.51.01.0)

Ortalama BHO

—m, (1.5 1.5 1.5 1.0)

——m, (1.51.51.51.5)

E/N_ [dB]

Sekil 4.5 IFKA isaretlerini kullanan VAS/Alamouti&EBOB sisteminin iki alic1 anten
(ng =2) ve dort verici anten (ny =4) igin b.f.p.d. Nakagami sonlimlemeli

kanaldaki ¢esitleme derecesi karsilastirmasi
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5. OVAAS YAPILARININ B.F.P.D. VE B.A.P.D.
NAKAGAMIi-m KANALLARDA PERFORMANS
ANALIZI

Bu boliimde, verici birimde anten sec¢imi esasina yanan VAS teknigi ile alict
birimde anten se¢imine dayali AAS tekniklerinin birlikte kullanilmasi ile olusturulan
ortak verici ve alict anten secimi (OVAAS) sisteminin BHO/SHO performans
analizi, b.f.p.d. ve b.a.p.d. diiz ve yavas Nakagami-m sonliimlemeli kanal durumlari
i¢cin ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan Monte Carlo simiilasyonlari ile elde edilen analitik

sonuclar dogrulanmustir.

Hata performans ifadelerinin elde edilmesinde ¢ok etkin bir yol olan MUF
temelli yontem izlenmistir. Alic1 birimde cikista IGO degerine ait MUF ifadesi elde
edildikten sonra, ikinci bolimde bahsedilen modiilasyon tekniklerinin MUF
cinsinden tamimlanan hata performans ifadeleri kullanilarak ortalama hata

performans sonuclari tiiretilmistir.

5.1. OVAAS Sistem Tanimi ve Kanal Modeli

Onceki boliimlerde oldugu gibi, bu boliimde de ny verici antene ve ny alict
antene sahip CGCC telsiz haberlesme sistemi ele alinmaktadir. Her bir sembol iletim
periyodu dncesinde, alic1 birimde ¢ikistaki IGO degerini maksimum yapan, bir verici
anten ve bir alici antenden olusan telsiz iletim yolu segilerek kullanilmaktadir.

h;ii=12,..,ng,j=1,2,..,np, j. verici anten ile i. alic1 anten arasindaki kanal

ij o
soniimleme degiskenini gostermek lizere, |h; ;| zarfinin, soéniimleme parametresi
m, j, karesel ortalamasi1 Q; ; = E[|h;, j|2] olan Nakagami-m rastgele degiskeni oldugu
kabul edilmektedir. Bu durumda, j. verici antenden i. alic1 antene ani kanal kazanci
olarak tammlanan X; ; = |h; j|2 rastgele degiskeni, asagida verilen OYF ve BODF

ifadelerine sahip olmak tizere Gamma dagilimli olmaktadir.
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f ( ) m; mj,j xmi,j_le_xmi,j/ﬂi,j -
- (x) = ,x =0,
b Qi,j F(ml,]) (51)
m;:, Xxm;; Q.
Fij(x) = plm, 1/ %)) x > 0. (5.2)

r(m;;) T

(5.2) ifadesinde verilen BODF ifadesi, m; ; parametrelerinin tam say1 degerleri igin

asagidaki formda verilebilmektedir:

mi,j—l

1
F () = 1 — e™¥mii/%; Z (xmy /QL.J.)"E x>0 (5.3)
k=0 '

Her bir sembol iletiminden o6nce, OVAAS islemi ile X;; degiskenleri
kiyaslanarak, maksimum kanal kazancimi saglayan verici ve alici anten ¢ifti
belirlenmektedir. Toplam ngny adet X;; degiskeni, Zy =2, =273 = -+ = Zy .,
olacak sekilde azalan sira ile dizildiklerinde, en biiylik degiskene ait verici anten ve
alici anten indisleri belirlenmektedir. Buna gére, sembol basina alinan ani iGO
degeri y = y;Z; seklinde elde edilmektedir. Burada, y; = Qz, (E;/Ny) sembol basina
ortalama IGO degerini, Q, segilen iletim yoluna iligkin ortalama kanal giictini, Ej
ortalama sembol enerjisini, N, da her bir antendeki beyaz Gauss giiriiltiisiiniin tek
tarafli gilic yogunlugunu belirtmektedir. OVAAS sisteminde, en genel durumda,

soniimlemeli iletim yollarmin farkli dagilimli olduklar1 durumda, ¢ikis IGO degerine

iligkin BODF ifadesi,

nr nr

R0 =] [ [ R0 (54)

i=1 j=1

seklinde tanimlanabilmektedir [25], [27].
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5.2. OVAAS Sisteminin b.f.p.d. Durumu icin Hata Analizi

Bu boliimde, Nakagami-m dagilimli soniimleme degiskenleri ile modellenen
iletim yollarinin 6zdes olmadigi b.f.p.d. sonlimleme durumu i¢in hata analizi

incelenmistir.

Bu boéliimde incelenen OVAAS sisteminde, j. verici anten ile biitiin alici
antenler arasindaki iletim yollarinin kendi iclerinde b.a.p.d. soniimlemeli kanallar
oldugu, ancak herhangi bir diger verici antenin alic1 antenlere iletim yollarinin b.f.p.d
soniimleme yollar1 olusturdugu varsayilmistir. Bu model pratikte makro ¢esitlemeli
hiicresel sistemlere karsilik gelmektedir [18]. Buna gore, (5.4) ifadesinde verilen

F; ;(x) BODF yerine F;(x) yazilabilmektedir ki, bu durumda ifadenin parametreleri

de mi‘j = m] ve ‘Q‘i,j = .Q] olur.

Iletim igin en iyi kanal kazancina sahip verici ve alic1 antenler secildiginde,

¢ikis IGO degerine iliskin MUF ifadesi,

0

M,(s) =E[e™] = f e~S¥s f,(x)dx (5.5)

0

seklinde kolaylikla tanimlanabilmektedir. Burada, MUF ifadesinin Laplace

doniisiimii ifadesi ile benzerligi ve Laplace doniisiimiiniin,

L{f7(x)} = sV L{Fz(x)} (5.6)
seklinde tanimlanan tiirev 6zelligi kullanilarak, MUF ifadesi esdeger olarak,

[ee]

M, (s) = s¥s f e S%Ys F,(x)dx (5.7)
0

seklinde tanimlanabilmektedir. Buna gore, F,(x) BODF ifadesini, (5.7)’de yerine
yazdigimizda, MUF ifadesi,
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nr Nt

M, (s) = s¥; f —SXYs HHF(x) dx (5.8)

i=1 j=

olarak elde edilmektedir. (5.2) ve (3.32)’de verilen ifadeler birlestirildiginde, F;(x)
BODF ifadesinin tam say1 séniimleme parametresi degerleri igin (m; € Z*), iki kath

seri toplam1 cinsinden ifadesi elde edilmektedir:

1 p(m—1)
—1)Pe PX™/% (xm,; /Q;
q.
(5.8) ifadesindeki carpim terimi,
ng nr 1 P11(m—1) 1 P120mz-1) Pngnp(Mnp—1
[[[[se0=2, 2. 2. 2. - DR
i=1 j= P1,1=0  q1,,=0 P1,2=0  q1,2=0 Pngnr=0  Anpnp=0

2ngnr kath toplam

ng nr q”
X (~1)EE TP Hﬂ(mj/ﬂ)
i=1 j=
nr nr
[ Z:lRlZ 1ql] exp _xZZpljﬂ (5.10)
i=1j=

seklinde 2ngny toplam kati cinsinden ifade edilebilecegi ig¢in, MUF ifadesi de,

M, (s) = 57522(—1)%61,1- f e~ X(Ts+O) b iy G.11)
P Q 0

olarak ifade edilebilir ki burada, a =X/& YT pi;, b=YiX ¥ qp; c=

Z:;Rl Z;Zl (pl-'jmi'j)/Qi'j Ve :}Cl',j = H:;Rl H;Zl (m]/ﬂj)q”/(qu') olmaktadir. P ve
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Q indisleri tlizerinden gosterilen iki toplam katinin her biri, (5.10) ifadesinde acikg¢a

gosterilen nyny’ser katli toplamlari temsil etmektedir.

(5.11) ifadesindeki integral, Gamma fonksiyonu cinsinden diizenlenirse, MUF

ifadesi de asagidaki gibi elde edilmektedir [25], [27]:

M, (s) = sysz Z(—na:}q,j (b + 1)(s7s + ¢)~@*D, (5.12)
Q

P

MUF ifadesi bulunduktan sonra, tezin ii¢iincii boliimiindeki ortak integral
gosterimi kullanilarak, incelenen ikili ve M-seviyeli modiilasyonlar i¢in ortalama
BHO/SHO performans ifadeleri elde edilebilmektedir. Bu amagcla, (3.6) numarali

denklemde tanimlanan ortak integral formunun ¢6ziimii elde edilmistir. Buna gore,

€

1 A
D==|m (— )d
Ty (&) n,f Y \sin2@ @
0
—(b+1)

:%ZZ(_1)a:;qu(b+1)f(sif;®) (Sif;ww) g (5.13)
Q 0

P

tanimlanan ortak integral ifadesinde, t = sin?@/sin’e doniisiimii yapilarak [7]’de
denklem (3.211)’de verilen Appell hipergeometrik fonksiyon tanimi kullanilirsa,
(5.13) ifadesi,

TN =5 ) I (1)K, (7)) P (sinte )05
P Q

rb+1r+0.5)
red+1.5)

F;(b +0.5,0.5,b + 1;b + 1.5; sin%e , vsin?e) (5.14)

olarak elde edilmektedir [25], [27]. Burada, v = —c/(4¥,) olmaktadir.
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5.2.1. IFKA/IFRKA i¢in Ortalama BHO ifadeleri

(3.9)’da verilen ortak integral ifadesinde modiilasyon seviyesi M = 2 olarak

secildiginde, hata ifadesi IFKA ve IFRKA isaretlerinin BHO ifadesine déniisiir:

T |
Ppirkajirrea(e) =, (E;/l). (5.15)

Burada, A parametresi daha dnce tanimlandig1 iizere, IFKA icin 1, IFRKA igin 0.5
degerini almaktadir. Belirtilen parametrelerin (5.14)’deki ortak integral ifadesinde
yerine yazilmasi ile, IFKA ve IFRKA icin ortalama BHO performanslarinin tam

ifadesi,

1 -
Pb,iFKA/iFRKA(e) = %Z Z(—l)af](‘i‘j (A7) b
P Q

r'(b+ 1 +0.5)
I'(b+15)

Fi(b+0.5,05b+1;b+151,v) (5.16)
seklinde elde edilmektedir [25], [27].
5.2.2. M-FKA Icin Ortalama SHO Ifadesi

Ikilik modiilasyonlarin BHO ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-FKA
isaretleri icin de (3.9)’da verilen SHO ifadesini, (5.14)’te verilen ortak integral
¢Oziimii yardimi ile yeniden diizenlersek, M-FKA isaretleri icin ortalama SHO

ifadesi,

1 ro+1)rm+05
Pura(e) = 5. 3 (=100, (A7) S R
P Q

X {2F;(b +0.5,0.5,b + 1;b + 1.5;1,v)
— AP*O3F (b +0.5,0.5,b + 1;b + 1.5; 1, Av)} (5.17)

olur [25], [27]. Burada A = sin?(m/M) M-FKA isaretleri icin modiilasyon

parametresidir.
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5.2.3. M-DOGM ic¢in Ortalama SHO ifadesi

Ikilik modiilasyonlar ve M-FKA modiilasyonu igin verilen BHO/SHO
ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-DOGM isaretleri icin de (3.10)’da
verilen SHO ifadesini, (5.14)’de verilen ortak integral ¢6ziimii yardimi ile yeniden

diizenlersek, ortalama SHO ifadesi,

2 r(b+ 1 +05
Pspoem(e) = Ez Z(_l)a%i'f (7)™ ( _It(b)+(1.5-; :
P Q

x {q F,(b +0.5,0.5,b + 1;b + 1.5;1,v)
— q2(0.5)"*%5F, (b + 0.5,0.5,b + 1;b + 1.5;0.5,0.5v)}  (5.18)

olarak elde edilmektedir [25], [27]. Burada da, A = 1.5/(M — 1) veq=1—,/1/M,

M-DOGM isaretleri i¢in modiilasyon parametresidir.

5.3. OVAAS Sisteminin b.a.p.d. Durumu icin Hata Analizi

Bu boéliimde, 6nceki bolimde b.f.p.d. Nakagami-m dagilimli soniimlemeli
iletim yollar1 durumu i¢in yapilan hata analizi, iletim yollarinin b.a.p.d. oldugu

durum i¢in tekrarlanmastir.

Verici ve alic1 antenler arasi biitiin iletim yollarinin 6zdes olmasi durumunda,

(5.4) ifadesinde verilen F; j(x) BODF yerine F(x) yazilabilmektedir ki, bu ifadenin
parametreleri de Vj, m; ; = m ve Vj, (; ; = Q olacaktir. Boylelikle, (5.4) ifadesinde
verilen ¢ikis IGO degerine ait BODF,

Fz(x) = [F(x)]"rR"T (5.19)

seklinde gosterilebilmektedir [24], [26]. (5.19)’deki BODF ifadesinde F(x) yerine,
(5.3)’te verilen seri toplami ifadesi yazildiginda ve elde edilen ifade binom ag¢ilimi ile

diizenlendiginde, ¢ikis IGO degerine iliskin BODF,
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ngnr p(m-1)

F;(x) = Z z (anTlT) (—1)P ;. (p, m)xke—pxm/ﬂ (5.20)
=0 k=0

seklinde ifade edilebilmektedir [24], [26] ki uy(p, m), Bolim 3.2°de ayrintili olarak

anlatilan multinomial katsayilar1 temsil etmektedir.

Cikis IGO degerine iliskin BODF ifadesi bulunduktan sonra, énceki béliimde
oldugu gibi, BODF kullanilarak MUF ifadesi,

ngnr p(m-1)

M(s)—sysz 2 (") 1Pk o, m) f xke KT gy (521)

haline doniismektedir. Burada karsilasilan integral ifadesi de, b.f.p.d. BHO/SHO
analizinde oldugu gibi Gamma fonksiyonu cinsinden ifade edilebileceginden, MUF

ifadesi asagidaki gibi elde edilir [24], [26]:

ngnr p(m-1)

S¥s
M, (s) = Z Z ( DPu, (p, M) (k + 1)( ST /R (5.22)

MUF ifadesi bulunduktan sonra, énceki bdliimlerdeki ortak integral gdsterimi
kullanilarak, incelenen ikili ve M-seviyeli modiilasyonlar i¢in ortalama BHO/SHO
performans ifadeleri elde edilebilmektedir. Bu amagla, (3.6) numarali denklemde
tanimlanan ortak integral formunun ¢oziimii elde edilmistir. (3.6)’daki ortak integral

ifadesinde, (5.22)’de verilen MUF ifadesi yerine yazildiginda, ortak integral ifadesi,

ngnr p(m—1)

%(M):%Zo 2, ("7 Crmpmres
& &

(k+1)

()

X - -
sin2@/ \sin?@

O\m
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olarak elde edilmektedir. Bu ifadede, integral degiskeni igin t = sin’@/sin’e
dontisiimii yapildiginda ve [7]’de denklem (3.211)’de verilen Appell hipergeometrik
fonksiyon tanimi kullanildiginda, (5.23) ifadesi,

nrn m

%yw):%z Z nR T ( DPu(p, m)(A7s) " (sin?e )+0>

p=0 k=0

Ik + DIk + 0.5)
I'(k+15)

Fi(k +0.505,k + Lk + 1.5;sin’e  vsin’e) (594

olarak elde edilmektedir ki burada, v = —(mp)/(QAy,)’dir [26].

5.3.1. IFKA/IFRKA I¢in Ortalama BHO ifadeleri

(3.9)’da verilen ortak integral ifadesinde modiilasyon seviyesi M = 2 olarak
secildiginde, A parametresi, ikili modiilasyonlar i¢in onceden tanimlanan degerleri
temsil etmek iizere, hata ifadesi IFKA ve IFRKA isaretlerinin BHO ifadesine
doniisiir [24]:

Pb,iFKA/iFRKA(e) = o Z Z ( DP e (p, m)(A5)~ k
k=0

p=0

I+ DIk + 0.5)
I'(k+15)

Fy(k +0.5,05k + 1; k + 1.5, 1, v). (5.25)
5.3.2. M-FKA Icin Ortalama SHO ifadesi

Ikilik modiilasyonlarin BHO ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-FKA
isaretleri icin de (3.9)’da verilen SHO ifadesini, (5.24)’te verilen ortak integral
¢Oziimii yardimi ile yeniden diizenlersek, M-FKA isaretleri i¢in ortalama SHO

ifadesi,
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nrn m
1 n r'(k+ DIk +0.5)
Poria®) = 5 Z Z o) GO MR e
p=0 k=0 )
X {2F;(k +0.5,0.5,k + 1;k + 1.5;1,v)
— A0S (k +0.5,0.5,k + 1;k + 1.5 1, Av)} (5.26)

olur [26]. Burada A = sin?(m/M) M-FKA isaretleri i¢in modiilasyon parametresidir.

5.3.3. M-DOGM i¢in Ortalama SHO ifadesi

Ikilik modiilasyonlar ve M-FKA modiilasyonu igin verilen BHO/SHO
ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-DOGM isaretleri i¢in de (3.10)’da
verilen SHO ifadesini, (5.24)’te verilen ortak integral ¢oziimii yardimi ile yeniden

diizenlersek, ortalama SHO ifadesi,

ngnr p(m-1)

2 I'(k+ DIk +05
Popoan(@ == > > (") (0P, m)G7) ( ,Jf(k) +(1_5J3 )

x {q F,(k + 05,05,k + 1,k + 1.5;1,v)
— q2(0.5)k*O5F, (k + 0.5,0.5,k + 1,k + 1.5;0.5,0.50)}.  (5.27)

olarak elde edilmektedir [26]. Burada da, A = 1.5/(M —1) ve q =1—,/1/M, M-

DOGM isaretleri i¢in modiilasyon parametresidir.

5.4. BHO/SHO Ifadeleri icin Ust Smir Analizi

Bu bolime kadar tiiretilen tam BHO/SHO ifadeleri, OVAAS sisteminin
cesitleme derecesi hakkinda pek bilgi vermemektedir. Bu amagla elde edilen {ist sinir

ifadeleri sayesinde, ¢esitleme derecesi agik sekilde gozlenmistir.

Cesitleme derecesinin ve OVAAS sisteminin asimptotik hata performansinin

incelenmesi amaciyla [35]’te 6nerilen yiiksek IGO degerleri bolgesi icin yaklasiklik
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teknigi kullanilmistir. [35] te sistemlerin asimptotik hata performanslari ile ¢ikis IGO

degerine iliskin OYF ifadeleri arasindaki iligki ayrintili olarak anlatilmistir.

k modiilasyona bagli bir sabit olmak iizere, kosullu hata olasiligi (KHO)
ifadesi Q(,/xk?s) formunda olan bir sistemin ¢ikis IGO degerine iliskin OYF

ifadesinin,

fz(0) =ax* +o(x"), a>0 (5.28)

seklinde x — 0% igin limiti sifira gidecek o(x%) — 0 terimi disinda, sifirdan farkli bir

ax*® terimi formunda ifade edilebilmesi durumunda, asimptotik hata ifadesinin de,

2tal(t +1.5)
Vr(t + 1)

(5.29)

Py = (kyg) =+

seklinde elde edilebilecegi soylenmektedir.

Verici ve alict antenler arasindaki biitiin iletim yollarinin b.a.p.d. Nakagami-m
soniimlemeli kanal olarak diisiiniildiigii durum icin, (5.19)’da verilen ¢ikis I1GO
degerine iliskin BODF ifadesinin tiirevi alinarak, ayn1 ¢ikis IGO degerine iligkin
OYF ifadesi de elde edilebilmektedir [24]:

fz(0) = ngnrf (O[F (O)]™=mr (5.30)

Burada (5.2)’de BODF ifadesinin “incomplete” Gamma cinsinden tanimini ve

[17]’de “incomplete” Gamma fonksiyonu i¢in verilen,

(xcp)

k

Y(ay, xc,) = + o(x€k), x=0 (5.31)

ifadesini birlikte kullanarak, (5.30)’daki OYF,
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m)manT mnR nT

0= )™ ez

(5.32)

seklinde ifade edilebilir [24]. Buna gore, (5.29)’da tanimlanan parametreler, a =
(m/Q)™ R mngn, /T'(m + 1)"R™T ve t = mngny — 1 olarak elde edilmektedir.
Ayrica ayni ifadede k ile gdsterilen modiilasyon parametresi ile, tez kapsaminda A
olarak tanimlanan modiilasyon parametresi arasinda k = 24 iliskisi bulunmaktadir.

Boylelikle, (5.29)’da verilen asimptotik hata performans ifadesi,

my\™"rr ['(mngnr + 0.5 5.33
Pyys = () nane +99) ;5 y-mnens 39
Q 24/nl (m + 1T

seklinde elde edilmektedir.

Incelenen modiilasyon tiirleri i¢in tanimlanan KHO ifadelerinin kullanilmasi
ile, tez kapsaminda daha once incelenen ikili ve M-seviyeli modiilasyon isaretleri
icin, OVAAS sisteminin asimptotik performans: elde edilebilmektedir. IFKA ve
IFRKA modiilasyonlar1 igin KHO ifadesi,

Py irkajirrra (x) = Q(x22y) (5.34)
olarak tanimlandigindan, asimptotik hata performansi ifadesi de,

A _ mymRnr ['(mngng +0.5) (5.35)
Pb,iFKA/iFRKA = (5) AT (m + 1)&nT (Ay)~™mnRnT

seklinde verilebilmektedir [24]. Benzer sekilde, M-FKA isaretlerinin yiiksek 1GO
degerlerinde KHO ifadesi,

Py pica(x) = 2Q(/x2275) (5.36)

olarak tanimlandigindan, bu isaretler i¢in asimptotik hata performansi da,
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A (mymerr ['(mngng + 0.5) (5.37)
PS,FKA - ( )

J— /1_ —mngnr
Q \/%I_,(m_l_ 1)anT( )/S)

olur [26]. M-DOGM isaretleri i¢in de tanimlanan KHO ifadesi,

Pspoem(x) = 4qQ(\/x227,) — 4q%Q(/x227,) = 4qQ({x227;) (5.38)

kullanildiginda, bu isaretler i¢in de asimptotik hata performans ifadesi asagidaki gibi

elde edilmektedir [26]:

m\™mRnr 2q I'(mngny + 0.5) (5.39)
A S 5 y—Mmngnr
Pspoem (Q) 2l (m + 1)"&nr (A7s) .

Elde edilen asimptotik hata performansi ifadelerinde, yiiksek ¥, degerlerinde,
OVAAS sisteminin, incelenen biitiin modiilasyon isaretleri i¢in sagladigi ¢esitleme
derecesinin mngny oldugu goézlemlenmektedir. Bu da OVAAS sisteminin tam

cesitlemeli iletim sagladigin1 gostermektedir.

5.5. OVAAS Sistemi I¢cin Niimerik Sonuclar

Bu boéliimde, ortalama BHO/SHO performans ifadeleri tiiretilen OVAAS
sistemine iligkin degisik kanal ve sistem konfigiirasyonlar1 icin teorik ve simiilasyon
sonuglar1 verilmistir. Ortalama BHO/SHO performans egrileri, b.a.p.d. birim
ortalama gii¢clii Nakagami-m soniimlemeli kanallar (Q = 1) i¢in Sekil 5.1-Sekil
5.4’te verilmistir. Sekil 5.1°de, IFKA isaretlerini kullanan OVAAS sisteminin bazi
verici ve alict anten sayisi1 degerleri igin Rayleigh soniimlemeli kanaldaki (m = 1)
BHO performansina iliskin egriler verilmektedir. Verilen egrilerden, simiilasyon
egrileri ile teorik egrilerin birbirleriyle tam uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Egriler
incelendiginde, vericide ve/veya alicida kullanilmasi muhtemel anten sayisinin
artmasi, sistemin sagladigi ¢esitleme derecesinin artmasini ve hata performansinin
iyilesmesini saglamaktadir. Ayrica, OVAAS sistemi icin tiiretilen asimptotik hata

performansi ifadelerine ait iist sinir egrilerinin de, yiiksek IGO degerleri i¢in, teorik
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egrilerle kesistigi goriilmektedir. Bu da, elde edilen iist smir ifadelerinin yiiksek IGO

degerlerinde yeterince siki oldugunu gostermektedir.

Rayleigh soniimlemeli kanallara kiyasla daha iyimser soniimleme kanallarini
temsil eden, soniimleme parametresi (m = 2) olan Nakagami-m kanallarda, IFRKA
ve 16-DOGM isaretlerinin sagladigit BHO/SHO performanslari sirastyla Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3’te verilmistir. Sekiller incelendiginde, Sekil 5.1°de gézlemlenen sonuglarin
diger modiilasyonlar i¢in de genellestirilebilecegi goriilmektedir. Ik sekilden farkli
olarak, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te sistemlerin asimptotik ¢esitleme derecelerinin iki
katina ¢ikmalar1 nedeniyle, elde edilen iist sinirlarin teorik egriler ile kesismesi biraz

daha yiiksek IGO degerlerinde meydana gelmistir.
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Sekil 5.1 IFKA isaretlerini kullanan OVAAS sisteminin bazi1 verici ve alic1 anten
sayist degerleri i¢in b.a.p.d. Rayleigh soniimlemeli kanallardaki (m = 1) BHO

performanst
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Sekil 5.2 IFRKA isaretlerini kullanan OVAAS sisteminin bazi verici ve alic1 anten

sayis1 degerleri i¢in b.a.p.d. Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki (m = 2) BHO

performansi

Ortalama SHO

Tam ifade
O Simulasyon
— Ust sinir ifadesi

Sekil 5.3 16-DOGM isaretlerini kullanan OVAAS sisteminin baz1 verici ve alict

anten sayis1 degerleri i¢in b.a.p.d. Nakagami-m sonlimlemeli kanallardaki (m = 2)

SHO performansi
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OVAAS sisteminin ikili ve M-seviyeli modiilasyonlardaki BHO/SHO
performansina iliskin sonuglar verildikten sonra, OVAAS sisteminin simetrik yapisi
(iki tarafta da birer anten secilmesi) nedeniyle bu sistemin sagladigi tasarim

esnekliginin vurgulanmasi igin Sekil 5.4’te es-performans egrileri verilmistir.

= (nT=2,nR=1),(nT=1,nR=2)
(nT=3,nR=2),(nT=2,nR=3)

Ortalama BHO

E/N, [dB]

Sekil 5.4 IFKA isaretlerini kullanan OVAAS sisteminin simetrik verici-alict
konfigiirasyonlari i¢in b.a.p.d. Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki (m = 1) SHO

performansi

Sekil 5.1-Sekil 5.3’te incelenen sistemlere iliskin BHO/SHO egrilerinde
goriildiigii gibi, kullanilan toplam verici ve alict anten sayisinin ikiden bese
artirilmasi ile 10™ gibi bir BHO/SHO degerinde 19 dB’ye kadar IGO degeri kazanci

saglanmaktadir.

Ayrica, ikili ve M-seviyeli modiilasyon isaretleri i¢in tiiretilen tam ve iist sinr
BHO/SHO ifadeleri incelendiginde, verici ve alici anten sayilari, ifadelerde
bulunduklar1 yerlerde ngny carpimi formunda belirmektedir. Bu da, aym1 nznr
carpimini veren verici ve alici anten sayilari igin, OVAAS sisteminin tamamen ayni
performansi saglayacagini gostermektedir. Bu 6zelligi nedeniyle, OVAAS sistemi,

sistem tasarimi asamasinda bir esneklige sahip olmaktadir.
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6. EBOI&AAS YAPILARININ B.A.P.D.
NAKAGAMI-m KANALDA PERFORMANS
ANALIZI

Bu béliimde, EBOI teknigi ile birlikte alic1 birimde AAS teknigini kullanan
telsiz haberlesme sisteminin BHO/SHO performans analizi, b.a.p.d. diiz ve yavas
Nakagami-m soniimlemeli kanallar i¢in yapilmistir. Yapilan Monte Carlo

simiilasyonlart ile elde edilen analitik sonuglar dogrulanmaistir.

Hata performans ifadelerinin elde edilmesinde ¢ok etkin bir yol olan MUF
temelli yontem izlenmistir. Alic1 birimde ¢ikista IGO degerine ait MUF ifadesi elde
edildikten sonra, ikinci béliimde bahsedilen modiilasyon tekniklerinin MUF
cinsinden tanimlanan hata performans ifadeleri kullanilarak ortalama hata

performans sonuglari tiiretilmistir.

6.1. EBOI&AAS Sistem Tanim ve Kanal Modeli

Bu boélimde de n; verici antene ve nyp alict antene sahip CGCC telsiz
haberlesme sistemi ele alinmaktadir. Her bir sembol iletim periyodu 6ncesinde, alici
birimde ¢ikistaki IGO degerini maksimum yapan alict anten segilerek
kullamlmaktadir. h; ; ,i = 1,2, ...,ng, j = 1,2, ...,nr, j. verici anten ile i. alic1 anten
arasindaki kanal soniimleme degiskenini gostermek tizere, |h; ;| zarfinin, soniimleme
parametresi m, karesel ortalamast Q = E[|h; j|2] olan Nakagami-m rastgele

degiskeni oldugu kabul edilmektedir.

Her sembol iletiminden Once alici antenlere ulasan isaretler, alict birimdeki
agirlik katsayilari ile garpildiktan sonra kiyaslanarak en iyi IGO degerini saglayan
alict anten belirlenerek bu alici anten ile verici antenler arasindaki kanal soniimleme
degiskenlerine gore verici birimde kullanilacak agirlik katsayilar1 da belirlenmekte
ve verici bloga gonderilmektedir. Verici antenlerden iletilen agirliklandirilmig

isaretler, alici birimdeki agirlik katsayilarn ile carpildiktan sonra, i. alici anten
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tizerinden elde edilen kanal kazanc1 X; = Z;Zl |h; j1* seklinde tanimlanmaktadir. X;

rastgele degiskenlerine ait OYF ve BODF ifadeleri asagida verilmektedir:

mnr yMnr—1, —xmng/Q

f@=(%) x>0,
Q r'(mng) (6.1)

F(x) = lp("?(xlg/ D s 6.2)

(6.2) numarali denklemde verilen BODF ifadesi, mn; ¢arpiminin tam say1 degerleri

i¢in,

mnr—1

FGO = 1= e™™/% %" (an/Q)F— ,x 2 0. (63)
k=0

1
k!
seklinde ifade edilebilmektedir.

6.2. EBOI&AAS Sisteminin b.a.p.d. Durumu icin Hata

Analizi

Bu boliimde, sonlimlemeli iletim yollarmin b.a.p.d. Nakagami-m dagiliml

oldugu durum i¢in hata analizi yapilmstir.
Alic1 birimde, en 1yi yol kazancini saglayan alici antenin sagladigi ani kanal kazanci

Z = maks {X;};%, (6.4)

ifadesine gore belirlendiginden, secilen kanal kazancina ait BODF ifadesi de,

F;(x) = [F(x)]"R (6.5)
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olarak gosterilebilmektedir. (6.3) ifadesinin {lizerinden yapilacak binom ag¢ilimi ile,

secilen kanal kazanci degerine ait BODF asagidaki gibi elde edilebilmektedir:

ng p(mnr— 1)

Fy(x) = Z Z ) (1) i (p, mng ke PR (6.6)

Buna gore, cikista elde edilen sembol bagma ani IGO degeri y = y.Z
olmaktadir. Burada, y, = Q(E;/nyN,) sembol basma ortalama iGO degerini, E
ortalama sembol enerjisini, Ny da her bir antendeki beyaz Gauss giiriiltiisiiniin tek
tarafli giic yogunlugunu belirtmektedir. Burada, toplam iletim enerjisinin E olarak
kalmas1 amaclandigi i¢in, her bir verici anten, toplam iletim enerjisinin ny’de birini

iletmektedir.

Secilen kanal kazanci degerine iliskin BODF elde edildikten sonra, (5.7)
ifadesi yardim ile c¢ikig IGO degerine ait MUF ifadesi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

ng p(mnr— 1)

M(S)—SVSZ Z ®) (~1)” i (p, mng) j ke (T gy (6.7)

(6.7) numarali denklemdeki integral Gamma fonksiyonu cinsinden ifade

edildiginde, MUF de,

ng p(mnr-1)

M(s)—z Z (™) - 1)pyk(p,mnT)F(k+1)( . s (68)
b= [0 +5Vs)

olarak elde edilmektedir [28].

MUF ifadesi bulunduktan sonra, dnceki boliimlerdeki ortak integral gosterimi
kullanilarak, incelenen ikili ve M-seviyeli modiilasyonlar i¢in ortalama BHO/SHO

performans ifadeleri elde edilebilmektedir. Bu amagla, (3.6) numarali denklemde
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tanimlanan ortak integral formunun ¢6zlimii elde edilmistir. (3.6)’daki ortak integral

ifadesinde,(6.8)’de verilen MUF ifadesi yerine yazildiginda, ortak integral ifadesi,

ng p(mny— 1)

T, (6 1) = 2 2 ) (~ 1P (p, mnp) (e + 1)

€
2‘ /1— —(k+1)
x f VS Vs +%) do (6.9)
0

smz(b smz(b

olarak elde edilmektedir. Bu ifadede, integral degiskeni i¢in t = sin’@/sin’e
doniistimii yapildiginda ve [7]’de denklem (3.211)’de verilen Appell hipergeometrik
fonksiyon tanimi kullanildiginda, (6.9) ifadesi,

ng p(mny—1)

T, () = 5 Z Z ¥) (P (o, ming) (375) ™ (sinZe <o

Ik + DI (k + 0.5)
I'(k+15)

F,(k +0.5,0.5,k + 1; k + 1.5; sin’e , vsine) (6.10)

olarak elde edilmektedir [28] ki burada, v = —(mp)/(QAy,) olmaktadir.

6.2.1. IFKA/IFRKA/IFFKA ic¢in Ortalama BHO ifadeleri

(3.9)’da verilen ortak integral ifadesinde modiilasyon seviyesi M = 2 olarak
secildiginde, A parametresi, ikili modiilasyonlar i¢in 6nceden tanimlanan degerleri
temsil etmek iizere, hata ifadesi IFKA ve IFRKA isaretlerinin BHO ifadesine
doniisiir [28]:

ng p(mnr— 1)

Pyirkajirria(€) = o Z Z ( P (p, mny) (A7) 7%

r'k+1)r(k+0.5)
rck+1.5)

Fy(k + 05,05,k + 1,k + 1.5; 1, v). (6.11)
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IFFKA isaretleri icin ise, [6]’da MUF ifadesi cinsinden verilen ortalama BHO

ifadesi,

Py irrka(e) = 0.5M,(1) (6.12)

olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, direkt olarak (6.8)’de verilen MUF ifadesinin
(6.12)’de gosterildigi gibi diizenlenmesi sonucunda, IFFKA isaretleri i¢in ortalama

BHO performansi ifadesi asagidaki gibi elde edilmektedir [28]:

ng p(mnp—1) )
V. F'(k+1)

Pb,iFFKA(e)%; kzo (%) (—1)pﬂk(P,mnT)w. (6.13)
o £ w

6.2.2. M-FKA Icin Ortalama SHO Ifadesi

Ikilik modiilasyonlarin BHO ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-FKA
isaretleri i¢in de (3.9)’da verilen SHO ifadesini, (6.10)’da verilen ortak integral
¢Oziimii yardimi ile yeniden diizenlersek, M-FKA isaretleri i¢in ortalama SHO

ifadesi,

ng p(mnr—1)

1 I'(k+ DIk +05
PS'““‘(Q):EZ kz (f;R)(—1)puk(p,mnr)(m)-k ( ;I:(k)+(1_5§ )
p=0 =0

x {2F;(k + 05,05 k+ 1,k +15;1,v)
— A*0SE (k + 0.5,0.5,k + 1;k + 1.5;1,Av)} (6.14)

olur [29]. Burada A = sin?(m/M) M-FKA isaretleri i¢in modiilasyon parametresidir.

6.2.3. M-DOGM i¢in Ortalama SHO ifadesi

Ikilik modiilasyonlar ve M-FKA modiilasyonu igin verilen BHO/SHO
ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-DOGM isaretleri i¢in de (3.10)’da
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verilen SHO ifadesini, (6.10)’da verilen ortak integral ¢6ziimii yardimi ile yeniden

diizenlersek, ortalama SHO ifadesi,

ng p(mnr-1)

2 R o rtk+1)rk+0.5
Pspocu(e) = EO ,;0 (7;)(—1)pllk(P,mnT)(le) f ( It(k)+(1.5-; )
p= =

X {q F,(k+0.5,05k+1;k+15;1,v)
— q2(0.5)*95F, (k + 0.5,0.5,k + 1; k + 1.5;0.5 ,05v)}.  (6.15)

olarak elde edilmektedir [29]. Burada da, A =1.5/(M —1) ve q=1—,/1/M, M-

DOGM isaretleri i¢in modiilasyon parametresidir.
6.3. BHO/SHO ifadeleri icin Ust Simir Analizi

Bu boliimde, BHO/SHO performanslart ig¢in tiiretilen iist sinir ifadeleri
sayesinde, EBOI&AAS sisteminin sagladigi ¢esitleme derecesi agik sekilde

gozlenmistir.

IFFKA modiilasyonlu isaretler disinda incelenen ikili ve M-seviyeli
modiilasyon isaretleri i¢in, ¢esitleme derecesinin ve asimptotik hata performansinin
incelenmesi amaciyla [35]’te 6nerilen yiiksek IGO degerleri bolgesi igin yaklasiklik
teknigi kullanilmistir. IFFKA isaretlerinin cesitleme derecesi ve asimptotik hata
performansi analizi i¢in ise, MUF ifadesi elde edilen BODF iizerinden tiiretilen bir

tist sinir kullanilmastir.

Onceki boliimde detayli olarak anlatilan yontemde, k modiilasyona bagl bir

sabit olmak {iizere, kosullu hata olasilig1 (KHO) ifadesi Q(Jxk?s) formunda olan bir
sistem igin, sistemin ¢ikis IGO degerine iliskin OYF ifadesinden tiiretilecek
parametrelere bagli olarak, asimptotik hata performansinin elde edilebilecegi

sOylenmektedir.
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(6.5)’te verilen ¢ikis IGO degerine iliskin BODF ifadesinin tiirevi alimarak,
aymi ¢ikis IGO degerine iliskin OYF ifadesi de elde edilebilmektedir:

f2(0) = npf (O[F ()] (6.16)

Burada (6.2)’de BODF ifadesinin “incomplete” Gamma cinsinden tanimini ve

[17]de “incomplete” Gamma fonksiyonu i¢in verilen,

(xcp )%k

ag

V(ag, xcp) = +0(x%),x =0 (6.17)

ifadesini birlikte kullanarak, (6.16)’daki OYF ifadesinin,

M\MNRNT  mnpn
) RI'T xMNRNT=1 4 ¢ (ymnrnT=1) x=0 (6.18)

f2() = (ﬁ r'(mn; + 1)

seklinde tanimlanabilecegi gosterilebilir. Buna goére asimptotik hata performansi
ifadesinin tiiretilmesi icin gerekli parametreler,
a=(m/QM™R"T mngny/T'(mny +1)™  ve t=mngny—1 olarak elde

edilmektedir. Boylelikle, asimptotik hata performans ifadesi,

m\™"rRT ['(mnypn + 0.5 6.19
pe = () SR IR e ¢4
Q 2Vl (mny + 1)"r

seklinde elde edilmektedir [28], [29].

Incelenen modiilasyon tiirleri i¢in tanimlanan KHO ifadelerinin kullanilmasi
ile, tez kapsaminda daha &nce incelenen IFFKA disindaki ikili ve M-seviyeli
modiilasyon isaretleri icin, EBOI&AAS sisteminin asimptotik performansi elde

edilebilmektedir. IFKA ve IFRKA modiilasyonlari i¢in KHO ifadesi,

Pb,iFKA/iFRKA(x) = Q(yx227s) (6.20)

olarak tanimlandigindan, asimptotik hata performansi ifadesi de,
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m\™"R"T [ (mngny + 0.5) (6.21)
A. . = | — R'T 7 Y—Mngn
Pyirkajirrra = (Q) 2l (mny + 1)7n (Ays) ~mmRNT

seklinde verilebilmektedir [29]. Benzer sekilde, M-FKA isaretleri i¢in, 6zellikle
yiiksek IGO degerleri i¢in, KHO ifadesi,

Py pica(x) = 2Q(/x2475) (6.22)

olarak tanimlandig1 i¢in, bu isaretler i¢in asimptotik hata performansi da,

m\mRT [(mngny +0.5) (6.23)
Pérxa = (—) — (Ays)~mnRNT
Q val'(mny + 1)"r

olacaktir [29]. M-DOGM isaretleri i¢in de tanimlanan KHO ifadesi,

Ps poeu (X)) = 4qQ(Vx227;) — 4¢*Q(\/x2475) = 4qQ({x22¥;) (6.24)

kullanildiginda, bu isaretler i¢in de asimptotik hata performans ifadesi agsagidaki gibi

elde edilmektedir [29]:

m\mRnr 2q I'(mngny + 0.5) (6.25)
PSI?DOGM _ (_) RItT (ﬂ)fs) mngnr
Q Var(mngy + 1)"r

IFFKA modiilasyonlu isaretler icin ise, asimptotik hata performans: ifadesinin
elde edilmesi amaciyla, MUF ifadesi iizerinden bir iist siir tiiretilmistir. (6.5)

numarali denklemde, F (x) yerine, (6.2) ve (6.17) ifadelerinin birlesimi ile olusan,

mnr X mnr

Y(mng,xm/Q)

m
PO =y~ @) T O 62

ifadesi kullamldiginda, ¢ikis IGO degerine iliskin BODF ifadesi de,

mngnr xmanT

r(mn; + 1)"r

m

£ = (g)

+o(x™mET) (6.27)
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haline déniismektedir. Bu BODF ifadesi kullanilarak MUF ifadesi tiiretilirse ve
IFFKA modiilasyonlu isaretlerin MUF cinsinden BHO performansini tanimlayan
(6.12) denkligi kullamlirsa, IFFKA isaretleri i¢in asimptotik hata performansi ifadesi
asagidaki gibi elde edilmektedir [28], [29]:

m\mRr ['(mngne +1) (6.28)
P;FiFKA _ (_) RItT = (Vs) mngny
Q 2 (mngy + 1)"R

Elde edilen asimptotik hata performansi ifadelerinde, yiiksek ¥, degerlerinde,
EBOI&AAS sisteminin, incelenen biitiin modiilasyon isaretleri i¢in sagladig
cesitleme derecesinin mngny oldugu gozlemlenmektedir. Bu da EBOI&AAS

sisteminin tam ¢esitlemeli iletim sagladigini géstermektedir.
6.4. EBOI&AAS Sistemi Icin Kapasite Analizi

Ikilik ve M-seviyeli modiilasyon isaretleri igin BHO/SHO performanst ifadeleri
elde edildikten sonra, EBOI&AAS sisteminin sagladig1 iletim kapasitesi hakkinda
bilgi edinmek amaciyla ergodik kapasite analizi yapilmistir. Soniimlemeli kanalin
sagladigi IGO degerine bagli olarak rastgele degisen ani kapasite degerinin, kanalin

sontimleme degiskenleri lizerinden ortalamasi olarak ifade edilen ergodik kapasite,

Cergodik = E[Cy] (6.29)

ifadesi ile temsil edilmektedir. Burada C, =log,(1+y) degeri bit/sn/Hertz
cinsinden sistemin band genisligi degerine normalize edilmis ani kapasite degerini, y
ise anlik IGO degerini temsil etmektedir. Sistemin ¢ikis IGO degeri olan y
degiskenine ait OYF ifadesi Uzerinden C, ifadesinin ortalamasi alinarak ergodik
sistem kapasitesi elde edilmektedir. (6.16)’da verilen OYF ifadesi lizerinden C,

ifadesinin ortalamasi,

o]

Cergodik = f logz(l +7v) fy(x)dx (6.30)

0
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seklinde tanimlanmaktadir. OYF ifadesi (6.30)’da yerine yazilirsa, ergodik kapasite
ifadesi asagidaki sekilde gosterilebilmektedir [29]:

ng—1p(mnr-1)

Cergodik Ik (I?l({rizgmw Z Z (nR )(—1)70 ux(p, mnr)

X f log, (1 + x) xk+mnr=1¢~ *(az;0+D) 4 (6.31)
0

Verilen ifadede bulunan integralin ¢6zliimii, [36]’daki (78) numarali denklem yardimi
ile kolayca elde edilebilmektedir. Buna gore, (6.31) ifadesinde gerekli diizenlemeler

yapildiginda, EBOI&AAS sisteminin sagladig1 ergodik kapasite ifadesi,

ng—1p(mnr—1) k+mngp

Cergoaix = F(m::)é;??jiir)l)mm ; kZO ; (=P py(p, mny) <an— 1)

X I'(k +mnp)l <i —k - mnr,m(p—j_l)> 6(9175(“1)) (% (r+ 1)) (6.32)

2 s

seklinde elde edilmektedir [29].
6.5. EBOI&AAS Sistemi icin Niimerik Sonuclar

Bu béliimde, ortalama BHO/SHO performans ifadeleri tiiretilen EBOI&AAS
sistemine iliskin degisik kanal ve sistem konfigiirasyonlar1 i¢in teorik ve simiilasyon
sonuglart verilmistir. Ortalama BHO/SHO performans egrileri, b.a.p.d. birim
ortalama gii¢lii Nakagami-m séniimlemeli kanallar (Q = 1) icin verilmistir. [IFFKA
isaretlerini kullanan EBOI&AAS sisteminin bazi verici ve alic1 anten sayis1 degerleri
icin Rayleigh soniimlemeli kanaldaki (m = 1) BHO performansina iligkin egriler
Sekil 6.1’de verilmektedir. Egriler incelendiginde, vericide ve/veya alicida
kullanilmast muhtemel anten sayisinin artmasi, sistemin sagladigi cesitleme
derecesinin artmasmni ve hata performansmin iyilesmesini saglamaktadir. IFFKA

isaretleri i¢in verilen egrilerin, her bir verici antenden ortalama sembol enerjisinin
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(Es) iletildigi durumda [14]’te verilen BHO performans sonucu ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ayrica, EBOI&AAS sistemi igin tiiretilen asimptotik hata
performansi ifadelerine ait iist sinir egrilerinin de, yiiksek IGO degerleri igin, teorik
egrilerle kesistigi goriilmektedir. Bu da, elde edilen iist sinir ifadelerinin yiiksek IGO

degerlerinde yeterince siki oldugunu gostermektedir.

10°

10"

10

HO

10°

Ortalama B

| ——Tam ifade
{ o simulasyon
Ust sinir ifadesi|- — -~ 5 = =

10°

m;;
[y
o

10

15 20 25 30
E/N_[dB]
S o

Sekil 6.1 FIFKA isaretlerini kullanan EBOI&AAS sisteminin bazi verici ve alict
anten say1s1 degerleri i¢in b.a.p.d. Rayleigh soniimlemeli kanallardaki (m = 1) BHO

performansi

Séniimleme parametresi (m = 2) olan Nakagami-m kanallarda, IFKA
isaretlerinin ve soniimleme parametresi (m = 0.5) olan Nakagami-m kanallarda (Tek
Tarafli Gauss soniimlemeli kanallarda) 8-FKA isaretlerinin sagladigit BHO/SHO

performanslari ise sirastyla Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te verilmistir.
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Tam ifade
O Simulasyon
Ust sinir ifadesi
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Sekil 6.2 IFKA isaretlerini kullanan EBOI&AAS sisteminin bazi1 verici ve alic1 anten

sayis1 degerleri i¢in b.a.p.d. Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki (m = 2) BHO

performansi

Ortalama SHO

Tam ifade

O Simulasyon
Ust sinir ifadesi

(nT=2,nR=1),

| (ny=4,ng=2)

15
E/N, [dB]

30

Sekil 6.3 8-FKA isaretlerini kullanan EBOI&AAS sisteminin bazi verici ve alici

anten sayist degerleri i¢in b.a.p.d. Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki (m = 0.5)

BHO performansi
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7. VAS/EBOI YAPILARININ B.A.P.D.
NAKAGAMI-m KANALDA PERFORMANS
ANALIZI

Bu béliimde, verici birimde VAS teknigi ve EBOI teknigini birlikte kullanan
telsiz haberlesme sisteminin BHO/SHO performans analizi, b.a.p.d. diiz ve yavas
Nakagami-m soniimlemeli kanallar i¢in yapilmistir. Yapilan Monte Carlo

simiilasyonlart ile elde edilen analitik sonuglar dogrulanmaistir.

Alict birimin ¢ikisindaki IGO degerine ait MUF ifadesi elde edildikten sonra,
tez kapsaminda incelene gelen modiilasyon tekniklerinin MUF cinsinden tanimlanan
hata performans ifadeleri kullanilarak ortalama hata performans sonuglar1 ve yine

MUF ifadesi cinsinden hata performanslari igin iist sinir ifadeleri tiiretilmistir.

7.1. VAS/EBOI Sistem Tanim ve Kanal Modeli

Bu boliimde n; verici antene ve bir alict antene sahip telsiz haberlesme sistemi
ele alinmaktadir. Her bir sembol iletim periyodu 6ncesinde, alic1 antene en iyi isaret
iletimini saglayacak ng adet verici anten secilmekte ve bu antenler kullanilarak EBOI

teknigi uygulanmaktadir. h;, j = 1,2, ...,nr, j. verici anten ile alic1 anten arasindaki
kanal soniimleme degiskenini gostermek lizere, |h;| zarfinin, soniimleme parametresi
m, karesel ortalamasi Q = E[|h;|]* olan Nakagami-m rastgele degiskeni oldugu

kabul edilmektedir.

Her isaretlesme periyodunda, verici ve alict birimlerde belirlenen optimum
agirlik katsayilart ile carpilan semboller, alici birimde kiyaslanarak en iyi kanal
kazancim1 saglayan verici antenler belirlenmekte ve bu antenlere iliskin agirlik
katsayilar1 verici ve alicida kullanarak EBOI teknigi uygulanmaktadir. Verici
antenlerden iletilen agirliklandirilmis isaretler, alict birimdeki agirlik katsayilari ile

carpildiktan sonra, j. verici anten lizerinden elde edilen kanal kazanci X; = |hj|2
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seklinde tanimlanmaktadir. X; rastgele degiskenlerine ait OYF ve BODF ifadeleri

asagida verilmektedir:

m-1_,—-xm/Q

m\™m Xx; e
@ =(q) T *20 .1)
Fi(x) = %ﬂg/m ,x = 0. (7.2)

7.2. VAS/EBOI Sisteminin b.a.p.d. Durumu icin Hata

Analizi

Bu boéliimde, b.a.p.d. Nakagami-m dagilimli soniimlemeli iletim yollar1 durumu
icin hata analizi yapilmistir. Verici birimde, en iyi kanal kazancini saglayan ng

verici anten kullanildig1 i¢in, alic1 antene ulagan isarete ait toplam kanal kazanci, Z; ,
j=12,..,n7, X; degiskenlerinin azalan sekilde siralanmasi ile olusan yeni
degiskenleri gostermek iizere, ¥ = ZZil Z, olmaktadir. Buna gore, segilen ve EBOI

icin kullanilan biitiin verici antenlerden toplam E enerjisinin iletilmesi kosulu da

diisiiniildiigiinde, alic1 antene ulasan ani IGO degeri, y = (E;/Nyng)Y olmaktadur.

np rastgele degisken igerisinden en biiylik ng tanesinin se¢ilmesi durumunda,
secilen degiskenlerin toplamina iliskin ortak OYF ifadesi [19]’da (1) numarali
denklemde asagida gibi verilmistir:

fZl.Zz.--,ZnS (zl,zz, ..,Zns) = ng! (ZD [}7} (Zns)]nr—ns l_lfj(zk). (7.3)
k=1

Buna gére, ¢ikis IGO degerine iliskin MUF tanimu ve (7.3) ifadesi kullanilarak,

M, (s) = f f e f le.Zz...,ZnS(Zl'ZZ""Zns)

Zn5=0 Zns—lzzns 21723
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7.4
x e—s(21+22+...+zns) dz,dz, - - - dZnS (7.4)

ifadesi elde edilmektedir. Burada, z; degerlerinin birbirleri ile z; =z, =+« = z,,

seklinde iliskili olmalar1 nedeniyle, ng katl integral ifadesi daha sade bir bigimde
gosterilememektedir. Bunun yerine, [19]’da kullanilan ve asagida gosterilen
degisken doniigiimii kullanilirsa, (7.4) ifadesi bagimsiz degiskenler iizerinden ifade

edilebilen bir integrale doniisecektir.

Xk 2 Zy — Zg+1 ,k = 1, 2, e, N — 1, an = ZnT' (75)

Tanimlanan bu bagimsiz degiskenler cinsinden, z; degiskenlerinin z; = Zzz I
olarak ifade edilebilecegi kolaylikla gosterilebilmektedir. x; degiskenlerine iliskin
ortak OYF ifadesinin elde edilmesi i¢in, bu degiskenlerin z; degiskenleri cinsinden

tiirev katsay1 matrisi (Jakobiyen) olusturulmustur. [19]’da bu matris,

1 -1 0 0

I[O 1 -1 0 O]

](xlﬂer ---;an) = 0 . . .. -
0 0 1 AJ 76
[ 0 0 0 1 (7.6)

olarak elde edilmektedir.

le,zz,..,ZnT (Z1, Zoyeny ZnT)

U(xl' X250y an)l

le,Xz,..,XnT (xll X2y ey an) = (77)
seklinde tanimlanan doniisiim formiilii kullanilarak ve | / (xl, X2, an)| = 1 oldugu
da goz Oniine alinarak, x; degiskenlerine iligkin ortak OYF ifadesinin,

nr nr m-1

Q™"
le,XZ,..,XnT(xl'xZ""an)=nT! (?émi l 1_[ Zxk

Jj=1 \k=j
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X exp _%szk (7.8)

seklinde elde edilebilecegi gosterilebilmektedir. Bu ifadede yer alan (Z;{Z i xk)m_1

seri ifadesinin ag¢ilimi i¢in, multinomial teoremin tanima,

(x]' + x]'+1 +--- +an)m_1

2D IED W A
- kj,l' kj,Zl ey kj,TlT—j+1

kji kj2 kjnp—j+1

nr—j+1 kat toplam

—j+1
ki ki k.' i1 nr—Jj
x x Ity l92 L i z kjg=m—1, (7.9)

] Jj+1 nr

kullanilirsa, (7.8) ifadesi,

nr ny—j+1 -1

m mnr
le,Xz,--,XnT (xl’ X2+ an) =nr! (5) Z 1_[ 1_[ 2

N——
nr(np+1)/2 kath toplam

nr

aj m
X ij Texp (— ﬁjxj) (7.10)

j=1

olarak elde edilmektedir [30], [31]. Burada a; = Z{=1 k¢ j+1-¢ olmakta ve tek kath
olarak basit¢e gosterilen toplam ifadesi k;; indisleri lizerinden ny(ny + 1)/2 adet

toplam katini temsil etmektedir.

OYF ifadesinin bagimsiz degiskenler cinsinden ifade edilmesi ile MUF tanimi
ile elde edilecek integral ifadesi, n; katlh bagimsiz integraller olarak

degerlendirilebilecektir. Buna gore, ¢ikistaki IGO degerine iliskin MUF ifadesi,

o0 00 o0
M (S = -]- fo .. .f le'XZ'"IXTLT (xl’ xz, ey an)
00 0
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—s(x1+2x2+- NS gHNSXngrr +n5an) (7'1 1)

X e dxdx, -+ dxy,

olmaktadir. (7.11)’de OYF ifadesi yerine yazilarak, degiskenlerin bagimsizligi
nedeniyle integral de ny katli olarak ayristirildiginda, MUF ifadesi,

nr ny—j+1 -1

m@=mt @) 2 T s

nr(np+1)/2 kath toplam

X 1—[ U x; exp(=byx;) dxj} (7.12)

haline déniismektedir. Burada b; = (mj/Q) + (sj),1 <j <ng ve b; = (mj/Q) +
(sng),nsg + 1 < j < n; olmaktadir. Carpim terimi igerisindeki tek katli integralin

¢ozlimi, belirtilen parametrelere bagli olarak Gamma fonksiyonu cinsinden

gosterilebileceginden, (7.12) ifadesi asagidaki gibi elde edilmektedir [30], [31]:

nr ny—j+1

ny! (ns—nT-1)- Z,Tn aj
My() = Cafmymnr ) ﬂ ﬂ ii| M ’

nr(nr+1)/2 kath toplam

ns—1 nr
—(aj+1) (1-ng)-¥"T j
. (a; mj / S/ hj=ng
(aj+1) _ 4 _
H} J 1_[ (S + Qn5> <(S + Q) > (7.13)
J= J=ns

Aj = (m))/(Qng) ve u; = a; + 1 olmak iizere, (7.13)’te H(s) = ]_[;.Zns(s + Aj)_uJ
olarak tanimlanan kismin, kismi toplamlara ayirma yontemi kullanilarak asagidaki

iki katli toplam formunda yazilmast miimkiin olmaktadir:

ny Uj

H(s) = Z Zﬁ]l(s+A) (7.14)

j=ng i=
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Burada olarak f;;, kismi toplamlarin katsayilarini (rezidii katsayilarini)

gostermektedir ve

u; 1 d w:
'8]‘] = [H(S)(S + A]) J]S=—Aj,ﬁj’uj_i = ;E [H(S)(S + A]) J] 4 (715)
seklinde hesaplanabilmektedir. Buna gore, (7.13)’te verilen MUF ifadesi, K =

-1 (nsnTl)ZT

[H;Zl :lTl ]+1k ] j= ns (l—[ns 1. (aj+1)) olmak {izere,
ny! (1-ns)-%;T, aj
66 = Gy L oo((s+3)
nr (nT+1m11 toplam
nr Uj
ZZ/?,L(HA) (7.16)
j=ngi=

olarak da gosterilmektedir [30], [31].

MUF ifadesi bulunduktan sonra, dnceki boliimlerdeki ortak integral gosterimi
kullanilarak, incelenen ikili ve M-seviyeli modiilasyonlar i¢in ortalama BHO/SHO
performans ifadeleri elde edilebilmektedir. Bu amagla, (3.6) numarali denklemde
tanimlanan ortak integral formunun ¢6zlimii elde edilmistir. (3.6)’daki ortak integral

ifadesinde, (7.16)’da verilen MUF ifadesi yerine yazildiginda, ortak integral ifadesi,

nr Uj

T, (61 = #;:)mnr Z_/ %ZZB]l

nr(np+1)/2 kath toplam Jj=ns i=

€
-

X f ’WS (fWS +T) do (7.17)

smz(Z) sin?g  Q

0

olmaktadir ki burada @ = (ng — 1) + Y"'7

j=ng @ dir. Elde edilen integral ifadesinde,

integral degiskeni icin t = sin?@/sin’e doniisiimii yapildiginda ve [7]’de denklem
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(3.211)’de verilen Appell hipergeometrik fonksiyon tanimi kullanildiginda, (7.17)

ifadesi,

nr Uj

ny! .
zy(e; A= W Z % z Z’Bj'i (sine)?it2a+1

nr(np+1)/2 kath toplam =S =1

. I'(i+a+0.5)
x (A¥ —(i+a)
(475 ri+a+1.5)
X F (i + a+0505,a,i;i + a + 1.5; sin’e, x,sine, xzsinze)  (1.18)

olarak elde edilmektedir ki burada, x, =—-(m/Q)/(A¥;)ve x3 =—(4;)/
(A¥;) olmaktadir [30], [31].

7.2.1. IFKA/IFRKA I¢in Ortalama BHO ifadeleri

(3.9)’da verilen ortak integral ifadesinde modiilasyon seviyesi M = 2 olarak
secildiginde, A parametresi, ikili modiilasyonlar i¢in onceden tanimlanan degerleri
temsil etmek iizere, hata ifadesi IFKA ve IFRKA isaretlerinin BHO ifadesine
doniisiir [30]:

ng! (m/Q)mr
Pb,iFKA/iFRKA(e) = o Z K Z Zﬁj,i

nr(np+1)/2 kath toplam

i+ a+0.5)
i+ a+1.5)

X (Ay) (@

(3) /s .
XE({+a+0505aii+a+151,x,, x3).
b 2%3) (7.19)

7.2.2. M-FKA Icin Ortalama SHO Ifadesi

Ikilik modiilasyonlarin BHO ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-FKA
isaretleri i¢in de (3.9)’da verilen SHO ifadesini, (7.18)’de verilen ortak integral
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¢Oziimii yardimi ile yeniden diizenlersek, M-FKA isaretleri icin ortalama SHO

ifadesi,

ny Uj

!
Pgrxa(e) = 271(&21;% Z s Z Zﬁ“ (sine)?i+2a+1

nr(np+1)/2 kath toplam J=ns i=
i+ a+0.5)
ri+a+1.5)

x {2EP (i + a+0505,a,i;i + @+ 1.51,x,,x5)

- (\/_)2i+2a+1F(3) (i +a+0.50.5,a,i;i+«a

+15;2,—, 1)} (7.20)

X (Ay,) =)

olarak elde edilmektedir [31]. Burada A = sin?(m/M) M-FKA isaretleri igin

modiilasyon parametresidir.

7.2.3. M-DOGM icin Ortalama SHO ifadesi

Ikilik modiilasyonlar ve M-FKA modiilasyonu igin verilen BHO/SHO
ifadelerinin elde edilmesinde oldugu gibi, M-DOGM isaretleri icin de (3.10)’da
verilen SHO ifadesini, (7.18)’da verilen ortak integral ¢ozliimii yardimi ile yeniden

diizenlersek, ortalama SHO ifadesi,

5 ol ny  Uj
Pspocu(e) = W Z K Z Xﬂ“ (sine)?it2a+l
np(np+1)/2 kath toplam ~ J="S 1=
Ir'i+a+0.5)
ri+a+1.5)
X {qFD(3)(i +a+0.505a,i;i+a+1.51,x,,x3)
— (0.5)%%2a+ 13 (; 4 4 4 05,05,0,i;i +a
+1.5;0.5,0.5x,, 0.5x3)} (7.21)

X (Ay)~ (@

olarak elde edilmektedir [31]. Burada da, A =15/(M —1) ve q=1—-,/1/M, M-

DOGM isaretleri i¢cin modiilasyon parametresidir.
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7.3. BHO/SHO ifadeleri Icin Ust Simir Analizi

Bu bolimde, BHO/SHO performanslari ic¢in tiiretilen iist smir ifadeleri
sayesinde, VAS/EBOI sisteminin sagladif1 ¢esitleme derecesi acik sekilde

gozlenmistir.

(7.3)’te verilen ortak OYF ifadesinde, siralama istatistiginin sagladigi z; =
z;,1 # 1 sarti ve “incomplete” Gamma fonksiyonu i¢in (4.17)’te verilen iist sinir
ifadesi kullanilirsa, cikistaki IGO degerine iliskin MUF ifadesi asagidaki gibi iistten
sinirlandirilmis olmaktadir [30], [31]:

ny! (m)mnr r(mng) ng™"" ( N m)—mnr.

< — (= _
My (s) < (ny —ng)!' \Q I (m)Prmnr=ns

5 (7.22)

MUF ifadesi yardimi ile incelenen modiilasyonlarn ortalama hata
olasiliklarinin ortak ifadesi olan integralin ¢6zliimii, [6]’daki 5A.78 numarali {ist sinir

ifadesinin de yardimu ile,

ny! (m)m”T r'(mny)

5 F(m)nTmnT—ns (Ansys)_mnT}[(mnT, E) (723)

HED= Gy

olarak elde edilmektedir [30], [31]. Burada verilen H (mny, €) fonksiyonu asagidaki

gibi tanimlanmaktadir:

27T 2mn
H(mnq, €) = - ( mnTT) €

mnr—1

42 Z (—1)k+mnr (ZmnT) sin [2e(2mny — k)] (7.24)
k=0

k 2mnr — k '
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Buna gore, incelenen ikili ve M-seviyeli modiilasyon isaretlerinin asimptotik
BHO/SHO performans ifadeleri, (3.9) ve (3.10) ifadeleri kullanilarak kolaylikla elde
edilebilmektedir.

Elde edilen asimptotik hata performansi ifadelerinde, yiiksek ¥ degerlerinde,
VAS/EBOI sisteminin, incelenen biitiin modiilasyon isaretleri icin sagladig
cesitleme derecesinin mny oldugu gdzlemlenmektedir. Bu da VAS/EBOI sisteminin

tam cesitlemeli iletim sagladigin1 gdstermektedir.

7.4. VAS/EBOI Sistemi I¢cin Niimerik Sonuclar

Bu béliimde, ortalama BHO/SHO performans ifadeleri tiiretilen VAS/EBOI
sistemine iligkin degisik kanal ve sistem konfigiirasyonlar1 i¢in teorik ve simiilasyon
sonuglar1 verilmistir. Ortalama BHO/SHO performans egrileri, b.a.p.d. birim
ortalama giiclii Nakagami-m soniimlemeli kanallar (Q = 1) i¢in verilmistir. IFKA
isaretlerini kullanan VAS/EBOI sisteminin ny = 5 ve secilen anten sayis1 ng =
1,2,3,4,5degerleri i¢in Rayleigh soniimlemeli kanaldaki (m =1) BHO
performansina iliskin egriler Sekil 7.1°de verilmektedir. Egriler incelendiginde,
secme cesitlemesi sayesinde biitiin ng degerleri igin VAS/EBOI tekniginin ayni
cesitleme derecesine sahip oldugu, buna karsiik vericide EBOI tekniginde
kullanilmak i¢in segilen verici anten sayisinin artmasi ile sistemin sagladigi hata
performansinin koétiilestigi goriilmektedir. Verici birimde, toplam iletim enerjisinin
secilen anten sayisina boliinmesi nedeniyle en iyi hata performansini en iyi kanal
kazanci saglayan tek bir verici anten iizerinden yapilmasit durumu saglamaktadir.
Sekil 7.1°deki senaryonun benzeri, ny = 3 olan VAS/EBOI sisteminin soniimleme
parametresi (m = 2) olan Nakagami-m kanallarda, IFKA isaretleri i¢in Sekil 7.2°de

verilmigtir.



Ortalama BHO

Tam ifade

O Simulasyon
— Ust sinir ifadesi

Sekil 7.1 IFKA isaretlerini kullanan
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VAS/EBOI sisteminin (ny = 5) ve segilen

anten sayisinin farkli degerleri i¢in b.a.p.d. Rayleigh soniimlemeli kanallardaki

(m = 1) BHO performansi

Ortalama BHO

E/N, [dB]

Sekil 7.2 IFKA isaretlerini kullanan VAS/EBOI sisteminin (n; = 3) ve segilen

anten sayisinin farkli degerleri i¢in b.a.p.d. Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki

(m = 2) BHO performansi
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Sekil 7.2°deki egrilerde de, en iyi hata performansinin yalnizca bir tek verici

anten secilmesi durumunda elde edildigi gosterilmektedir.

Ayrica, VAS/EBOI sistemi igin tiiretilen asimptotik hata performansi ifadelerine
ait {ist siir egrilerinin de, yiiksek IGO degerleri igin, teorik egrilerle kesistigi
goriilmektedir. Bu da, incelenen VAS/EBOI sisteminin tam cesitlemeli iletim
sagladigin1 ve elde edilen iist siir ifadelerinin yiiksek {GO degerlerinde yeterince

sik1 oldugunu gostermektedir.
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8. SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK
CALISMALAR

Bu tezde, ikili modiilasyonlar ve M-seviyeli modiilasyon isaretleri i¢in verici
birimde, alic1 birimde ya da her iki birimde birden anten se¢imi teknigini, c¢esitli
diger cesitleme teknikleri ile birlikte kullanan birlesik ¢esitleme yapilarinin yavas ve
diiz Nakagami-m soniimlemeli kanallardaki hata performanslar1 incelenmistir. Biitiin
sistemler igin oncelikli olarak ¢ikis IGO degerine iliskin MUF ifadesi tiiretilmis ve
bu ifade cinsinden tam BHO/SHO performans ifadeleri elde edilmistir. Incelenen
biitliin durumlara iligskin elde edilen teorik performans egrileri, yapilan Monte Carlo
simiilasyonlar1 ile dogrulanmistir. Ayrica, yine incelenen tiim c¢esitlemeli sistemler
icin, tiiretilen {ist sinir ifadeleri ile asimptotik ¢esitleme derecelerinin mngny oldugu

gosterilmistir.

Tezde incelenen cesitlemeli sistemlerde, beklendigi tizere, verici birimde
ve/veya alict birimde kullanilan anten sayisinin artmasi ile sistemlerin g¢esitleme
derecelerinde artis saglanmakta ve hata performanslar iyilesmektedir. Anten se¢imi
teknigini kullanan tekniklerde, se¢imin yapildig1 birimde bulunan kullanilmasi
muhtemel anten sayisinin artmasi ile, alicida segici/birlestirici c¢ikisindaki IGO
degerinin  haberlesme  kalitesini  iyilestirecek bdlgede bulunma olasiligi
arttirllmaktadir. Benzer sekilde, birlestirme tekniklerinden birini kullanan yapilarda
da, birlestirici girisinde saglanan bagimsiz soniimleme etkilerine maruz kalmis isaret
sayis1 arttiginda, sistemin c¢ikisgindaki IGO degerinin giivenilir bolgede kalma
olasiligi artmakta ve saglanan ¢esitleme ile sistemin hata performansi
tyilestirilmektedir. Boylelikle, anten se¢imi teknikleri kullanilarak olusturulan yeni
sistemlerin, vaat ettikleri ilizere, daha diisiik devre karmasiklig: ile tam g¢esitleme ve

epey iyi oranda hata performansi iyilestirmesi sagladig1 gosterilmistir.

Daha oOnce sdylendigi iizere, b.a.p.d. Nakagami-m soniimlemeli kanal
durumunda incelenen biitiin sistemlerin asimptotik olarak mngn; ¢esitleme
derecesini sagladiklar1 gosterilmistir. Soniimlemeli kanalin b.f.p.d. oldugu duruma ait

ilgili analizde ise, asimptotik cesitleme derecesinin [ Y.¥_, m; seklinde elde edildigi
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goriilmektedir. Burada, incelenen sisteme gore, [ ve k terimleri, np veya nr
degerlerinden biri olmaktadir ki bu da, b.f.p.d. durumunda da sistemlerin tam

cesitleme sagladigini gostermektedir.

Tanim1 geregi, asimptotik cesitleme derecesi, hata performans egrilerinin,
yiiksek IGO degerlerinde (teorik olarak sonsuz IGO degerinde) sahip olmas1 gereken
egim cinsinden bir degerdir. Bu nedenle, 6zellikle modiilasyon seviyesi nispeten
bliyiik olan isaretler i¢in, yiiksek asimptotik cesitleme derecesine sahip yapilarin,
verici ve/veya alic1 birimdeki anten sayisi artisindan sagladiklar1 hata performansi
iyilesmesinin ¢ok artmamasi gibi bir durum olusmaktadir. Verilen niimerik sonuglar
icerisinde daha yliksek soniimleme parametresine sahip kanallar icin BHO/SHO
sonuglari, verici/alict anten sayisi degerlerinde yapilan degisimlerden ¢ok
etkilenmiyormus gibi goriinmektedir. Tersine, diisiik soniimleme parametresine sahip
kanallar icin verilen BHO/SHO sonuglarinda, verici/alict birimde kullanilan anten
sayisindaki artis, sistem performansinda hatir1 sayilir iyilesmelere neden olmaktadir.
Esasinda, yliksek soniimleme parametreli kanallarda cesitleme kazanci kendisini
nispeten daha yiiksek iIGO degerlerinde gostermektedir. Ancak &zellikle simiilasyon
anlaminda incelenen IGO aralig: [0,30] olarak segilebildiginden ve kullanimdaki
sistemlerin ¢ogu icin de bu aralifin yeterince genis oldugu diisliniildiigiinden,
bahsedilen yapilarin sagladigi cesitleme kazanglari acik¢a resmedilememistir. Bu
duruma, sistemlerin gerceklenmesi tarafindan bakilacak olursa, zaten gii¢ tiiketimi
konusunda sinirli olan telsiz/mobil birimlerin, bu denli yiiksek IGO degerlerine
erismesi miimkiin olmadig1 igin, bahsedilen sistemlerin anlamli sayilacak 1GO

bolgesinde ¢ok fazla kazang saglamadig1 sdylenebilir.

Tezde incelenen konulara devam niteliginde, diger muhtemel c¢esitleme
teknikleri ile olusturulacak yeni cesitleme yapilari incelenebilir. Tez kapsaminda
incelenen sistemlerin, kullanilan antenler arasinda veya soniimleme degiskenleri
arasinda iliski varligt durumundaki performans analizlerinin yapilmasi da
miimkiindiir. Bunun yaninda, biitiin sistemlerin hata performanslarinin
genellestirilmis Gamma gibi daha genel soniimleme modelleri i¢in yeniden
tiretilmesi de oOnemli sonuglar doguracaktir. Tezde kullanilan anten seg¢imi

tekniklerinde, anten secimi isleminin sisteme katmis oldugu karmagikligin
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giderilmesi, alicidan verici birime gonderilen KDB’nin minimum hata ve minimum
geri bildirim yiikii i¢in optimize edilmesi gibi hususlarda da caligsmalar yapilmasi cok
muhtemeldir. Ayrica, KDB’nin hatali alinmasi durumunda, sistemlerin hata
performansinda meydana gelecek degismelerin incelenmesi, sistemlerin daha
gercekei sekilde ele alinmasi acisindan 6nemli olacaktir. Ve tabii ki, burada tek
atlamal1 (bir verici ve bir alic1 birimden olusan) sistemler i¢in incelenen gesitleme
tekniklerinin, ¢cok atlamali ve isbirlikli sistemlerde her bir diiglim i¢in uyarlanmasi da

miumkindiir.
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